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a — grubość warstwy przewodzącej tranzystora MESFET 
b — susceptancja 
Cyss Cya — pojemność bramka-źródło, pojemność bramka-dren 
E — natężenie pola elektrycznego 
Ucaa: Upb — napięcie baterii w obwodzie bramki, w obwodzie drenu 


e; — wartość średniokwadratowa napięcia szumów 
F — współczynnik szumów 
G — konduktancja, współczynnik wzmocnienia 
gm $y; — transkonduktancja 
gas; Gs — konduktancja wyjściowa 
H,b — wysokość kanału 
h (x), h (y) — wysokość ładunku przestrzennego w punkcie x, y 
Is, Ip, IG — składowe stałe prądu: źródła, drenu, bramki 
I,,I,,I, — składowe zmienne prądu: źródła, drenu, bramki 
tys ża, 1 — wartości chwilowe prądu: źródła, drenu, bramki 


ig,igi;, — wartości średniokwadratowe prądu szumów: cieplnych, śrutowych, 
strukturalnych 
J — gęstość prądu elektrycznego 
k — stała Boltzmanna (1,3804 10-% J/K) 
L — indukcyjność, długość kanału 
Na, Np — gęstość domieszek akceptorowych, donorowych 
n — typ półprzewodnika donorowego, gęstość elektronów 
P — moc 
p — typ półprzewodnika dziurowego, gęstość dziur 
q — ładunek elementarny (1,6021 :'107*C) 
R = 1/G — rezystancja zewnętrzna obwodu 
Rs, Rp, Rę — rezystancje szeregowe: źródła, drenu, bramki 
as == 1/g,, — rezystancja wyjściowa tranzystora 
S,s$,j — macierz rozproszenia, parametr macierzy rozproszenia 
t, t,,t, — Czas, Czas narastania, czas opadania 
Ups» Us; Upa — składowe stałe napięcia: dren-źródło, bramka-źródło, bramka-ditn 
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Uys; Ugs; Ugą — składowe zmienne napięcia: dren-źródło, bramka-źródlo, bramka-dren 
U,, Ur — napięcia: odcięcia kanału, przebicia lawinowego 
Ugs; Ugs Mgq — Wartości chwilowe napięcia: dren-źródło, bramka-źródło, bramka-dren 
U, Up; Uszr — prędkość unoszenia elektronów, prędkość maksymalna, prędkość 
nasycenia 
WS, WG, WD — układy pracy tranzystora polowego: ze wspólnym źródłem, ze wspól- 
ną bramką, ze wspólnym drenem 
W. — szerokość kanału 
y,»i; — macierz admitancyjna, parametr macierzy admitancyjnej 
4 — wyznacznik macierzy, przyrost wielkości 
Ó — minimalna szerokość kanału, funkcja Diraca 
e, 6, — stała dielektryczna, stała dielektryczna próżni (8,85:1071% F/m) 
1 — stała czasowa 
©, — potencjał dyfuzyjny złącza, bariera potencjału 
9 — kąt przesunięcia fazowego 
u — ruchliwość 


Wstęp 


Pierwsze patenty związane z tranzystorami polowymi (ang. field effect 
transistor, FET) nazywanymi także tranzystorami unipolarnymi, datują 
się z lat 1925-1935. Dotyczyły one przyrządu elektronowego składa- 
jącego się z cienkiej warstwy półprzewodnika, stanowiącego jedną 
elektrodę, oddzielonej warstwą izolacyjną od drugiej elektrody. Napięcie 
doprowadzone do elektrod powodowało zmianę koncentracji nośników 
ładunku przewodzących prąd wzdłuż półprzewodnika. Była to pierwsza 
koncepcja tranzystora polowego z bramką izolowaną. Trudne do wy- 
eliminowania jeszcze przez wiele następnych lat zjawiska powierzchniowe, 
odgrywające istotną rolę w przewodzeniu prądu w watstwach cienkich, 
były powodem zmniejszenia się zainteresowania tym wynalazkiem 
i skoncentrowaniem prac badawczych najpierw na tranzystorach ostrzo- 
wych, a następnie na tranzystorach warstwowych. Za datę powstania 
pierwszego tranzystora polowego przyjmuje się dopiero rok 1952, w 
którym Shockley opublikował podstawy teoretyczne tranzystora polo- 
wego złączowego (ang. Junction gate field effect transistor, JFET). W tran- 
zystorze tym zmiana napięcia polaryzującego złącze p-n w kierunku 
wstecznym moduluje konduktancję płytki półprzewodnika. Przy takiej 
zasadzie działania zjawiska powierzchniowe odgrywały rolę drugorzędną. 
Modulacja konduktancji półprzewodnika przez zmianę szerokości 
złącza spolaryzowanego w kierunku wstecznym ma jednak tę wadę, 
że umożliwia zmniejszenie konduktancji tylko od pewnej określonej 
wartości. Istotną zaletę tranzystorów polowych stanowi ich duża rezy- 
stancja wejściowa. Zastosowanie tych przyrządów umożliwiło opracowanie 
wzmacniaczy napięć stałych i zmiennych sterowanych napięciowo, 
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co trudno było zrealizować przy użyciu tranzystorów bipolarnych. Innymi 
cennymi dla konstruktorów układów i systemów elektronicznych cechami 
tranzystorów polowych były: niski poziom szumów, znaczna odporność 
na promieniowanie, możliwość stosowania tranzystora polowego jako 
rezystora o rezystancji sterowanej napięciem, szerokie pasmo przeno- 
szonych częstotliwości, małe czasy opóźnienia w układach cyfrowych 
itp. Wprowadzenie zatem tranzystorów polowych do techniki ukła- 
dowej pozwoliło na poprawienie parametrów już istniejących urządzeń 
elektronicznych, jak i znaczne rozszerzenie zakresu zastosowań układów 
półprzewodnikowych. 


Dążność do zwiększenia częstotliwości granicznej wzmacniaczy dopro- 
wadziło w latach sześćdziesiątych do powstania nowej rodziny tranzys- 
torów polowych — ze złączem metal-półprzewodnik (ang. metal-semico- 
nductor field. effect transistor, MESFET). Jednym z pierwszych tran- 
zystorów polowych MESFET był wykonany w 1968 r. tranzystor 
krzemowy z bramką o długości l um i maksymalnej częstotliwości 
12 GHz. Duży postęp w badaniach nad właściwościami półprzewodników 
złożonych, takich jak np. arsenek galu, doprowadził do zastosowania 
tego materiału do produkcji tranzystorów MESFET. Dzięki temu, 
że ruchliwość elektronów w arsenku galu jest około sześciokrotnie 
większa niż w krzemie, a maksymalna prędkość unoszenia około dwa 
razy większa, tranzystory te mają znacznie większą częstotliwość gra- 
niczną niż krzemowe. Do produkcji tranzystorów z arsenku galu nie 
można stosować dobrze opracowanej technologii planarnej ze względu 
na uboczne skutki procesu dyfuzji, powodujące pogorszenie parametrów 
użytkowych. Opracowane jednak nowe metody technologiczne odpo- 
wiednie dla tego materiału umożliwiają produkowanie tranzystorów 
z kanałem o długości 0,5 do 1 um. 


Tranzystory polowe MESFET znajdują szerokie zastosowanie w ukła- 
dach analogowych w pasmie mikrofalowym (wzmacniacze niskoszu- 
mowe, generatory, mieszacze itp.), a także w układach cyfrowych sub- 
nanosekundowych (układy logiczne, układy arytmetyki, pamięci szyb- 
kich maszyn cyfrowych itp.). W zakresie częstotliwości powyżej 4 GHz 
właściwości tych tranzystorów są lepsze niż tranzystorów bipolarnych 
mikrofalowych, a metodyka projektowania układów jest w wielu przy- 
padkach dużo łatwiejsza. Obecnie w zakresie częstotliwości 2 ... 18 GHz 
tranzystory MESFET charakteryzują się najlepszymi ze wszystkich 
przyrządów półprzewodnikowych parametrami, takimi jak współczynnik 
szumów, współczynnik wzmocnienia, szerokość przenoszonego pasma 
częstotliwości. W dziedzinie układów cyfrowych, bardzo małe czasy opóź- 
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nienia (ok. 30 ps na jedną bramkę) i małe straty mocy, jakimi charak- 
teryzują się te tranzystory, umożliwiają ich stosowanie w układach 
subnanosekundowych. Dużą nadzieję wiąże się z rozwojem technologii 
układów scalonych monolitycznych z tranzystorami polowymi MESFET, 
co znacznie uprości rozwiązania układów mikrofalowych i układów 
cyfrowych. 


O ile prace nad tranzystorami polowymi ze złączem p-a można uważać 
za zakończone, o tyle tranzystory MESFET rozwijają się nadal bardzo 
dynamicznie. Dlatego też można się spodziewać w najbliższych latach 
dalszych interesujących doniesień w tej dziedzinie. 


Iranzystory polowe 


1.1. 


1.2. 


ze złączem p-n 


Wprowadzenie 


Pierwszymi tranzystorami polowymi zrealizowanymi w praktyce były 
tranzystory polowe ze złączem p-n. Technologia tych tranzystorów 
rozwijała się podobnie jak technologia tranzystorów bipolarnych; po- 
czątkowo produkowano je metodą stopową, później — dyfuzyjną, 
obecnie zaś wytwarza się je metodą epitaksjalno-planarną. Podstawy 
teoretyczne wyjaśniające zasadę działania tranzystorów polowych złą- 
czowych podał Shockley, opierając się na znanych zjawiskach fizycznych, 
które występują w złączu p-n spolaryzowanym w kierunku zaporowym. 
W ostatnich latach teoria Shockleya została uzupełniona nowymi pracami, 
w których uwzględniono strukturę przestrzenną tranzystora, a także 
zjawiska towarzyszące przepływowi prądu przy dużych natężeniach pola 
elektrycznego, występujące w zwężonej części kanału. 


W niniejszym rozdziale omówiono zasadę działania tranzystorów po- 
lowych ze złączem p-n, ich podstawowe właściwości statyczne, dynamicz- 
ne i szumowe, woływ czynników zewnętrznych, takich jak temperatura 
i promieniowanie radioaktywne, a także technologię i rozwiązania kon- 
strukcyjne. 


Zasada działania tranzystora polowego ze złączem p-n 


Zasadę działania tranzystora polowego ze złączem p-n można wyjaśnić, 
rozważając przepływ prądu przez płytkę półprzewodnika typu n (rys. 1.1a). 
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Rys. 1.1. 
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Model uproszczony tranzystora polowego złączowego: a) przepływ prądu przez płytkę 
półprzewodnika typu n; b) profil kanału przy dwóch wartościach napięcia bramki, 

UGs < UGsa; ©) profil kanału przy napięciach bramki Ugs, i Ucs» i przy dodatnim 
napięciu Ups; d) profil kanału przy napięciach bramki Ugs, i Ugs» i przy ujemnym 
napięciu Ups 


Rezystancja takiej płytki 
R, = LjoWH 


przy czym: Ł, W, H — dłagość, szerokość i wysokość płytki. Kon- 
duktywność płytki o jest wyrażona zależnością 


0 = q (rm„--Pu,) 

w której: m — gęstość elektronów; p — gęstość dziur; M, /4, — ruchli- 
wość elektronów i dziur. Ponieważ dla półprzewodnika typu n gęstość 
elektronów jest dużo większa niż gęstosć dziur, konduktywność płytki 
o % qnu,. Jeżeli elektrodę S, nazywaną źródłem, połączymy z biegunem 
ujemnym baterii zasilającej, elektrodę D, zwaną drenem — z biegunem 
dodatnim, to elektrony będą przepływały od źródła w kierunku drenu. 
Przez płytkę przepłynie prąd elektronowy 


I= Ubs/Ro 

przy czym: Ups — napięcie pomiędzy drenem i źródłem; R, — rezys- 
tancja płytki określona zależnością (1.1). 

Przy równomiernym rozkładzie domieszek w płytce i jednakowym jej 
przekroju wzdłuż płytki występuje równomierny spadek napięcia. 
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Przepływ prądu przez płytkę można sterować, zmieniając jej rezystancję. 
W celu uzyskania zmian rezystancji na powierzchni płytki wytwarza 
się cienką warstwę półprzewodnika typu p tworzącego elektrcdę bramki G. 
Na styku warstw typu p i m powstaje złącze p-n. Jeżeli do zacisku elek- 
trody S i zacisku elektrody bramki G doprowadzi się napięcie, które 
spolaryzuje powstałe złącze p-n w kierunku wstecznym, to istniejące 
w pobliżu złącza w półprzewednikach typu p i n warstwy pozbawione 
nośników ruchomych ładunku ulegną rozszerzeniu. Szerokość warstwy 
pozbawionej nośników ruchomych jest, jak wiemy, odwrotnie proporcjo- 
nalna do pierwiastka kwadratowego z gęstości domieszek dla złącza sko- 
kowego [16]. Jeśli gęstość domieszek w warstwie typu p jest dużo większa 
niż w warstwie typu m, to warstwa pozbawiona nośników ruchomych (wa- 
rstwa zubożona) wchodzi dużo głębiej w płytkę półprzewodnika typu » 
niż w warstwę półprzewodnika typu p. Warstwa zubożona ma dużą 
rezystancję, powoduje zatem zmniejszenie czynnego przekroju kanały, 
przez który przepływa prąd od zacisku drenu D do zacisku źródła S. 
Głębokość wnikania tej warstwy w kanał zależy od wartości napięcia 
polaryzującego złącze bramka-kanał. 


Jeżeli przez kanał nie przepływa prąd, tzn. gdy Ups = 0, to napięcie 
bramki powoduje zmianę grubości kanału równomiernie wzdłuż całej 
elektrody bramki (rys. 1.1b). Przy napięciu Ugs = U, występuje wy- 
pełnienie całego kanału ładunkiem przestrzennym warstwy zubożonej, 
co powoduje odcięcie kanału. Napięcie U, nosi nazwę napięcia odcięcia 
kanału (ang. pinch-off voltage). 


Jeżeli na skutek doprowadzonego napięcia Ups płynie przez kanał prąd 
I,„, to spadek napięcia na rezystancji czynnego kanału powoduje pow- 
stawanie dodatkowego napięcia polaryzującego złącze bramka-kanał 
w*kierunku wstecznym. W tych warunkach napięcie polaryzacji w pob- 
liżu elektrody źródła będzie równe Ugs, w pobliżu drenu natomiast 
wyniesie Ugs — Ups. Ze wzrostem napięcia Ups zwiększa się prąd 
I, oraz napięcie polaryzujące, grubość kanału zatem maleje. Dopóki 
|Ugs—Upsl < |U,|, dopóty kanał nie jest w żadnym punkcie przerwany 
i prąd kanału jest sterowany zarówno napięciem bramki, jak i napięciem 
dren-Źźródło (rys. 1.1c). Tranzystor pracuje wtedy w tzw. zakresie trio- 
dowym (omowym) charakterystyk, nazwanym tak przez analogię do lamp 
elektronowych, ograniczonym z prawej strony krzywą przerywaną 
(rys. 1.2), stanowiącą miejsce geometryczne punktów, dla których 
Ugs—Ups = U,. Charakterystyki w tym obszarze przy małym napięciu 
Ups mają przebieg prawie liniowy i odpowiadają modulacji konduktancji 
kanału od wartości maksymalnej, jaką stanowi kenduktancja płytki 
półprzewodnika przy braku polaryzacji bramka-kanał, do wartości 


2 Tranzystory polowe złączowe 
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Rvs. 1.2, 


Charakterystyki statyczne tranzystora polowego Ip = f (Ups) przy Ugs = const 
I — obszar triodowy (omowy); II — obszar pentodowy; III — obszar powielania 
lawinowego; IV — obszar inwersyjnej polaryzacji drenu 


minimalnej, bliskiej zeru, która występuje, gdy napięcie bramki osiąga 
wartość napięcia odcięcia. 


jeżeli napięcie Ugs—Ups polaryzujące złącza bramka-kanał osiąga 
wartość bliską napięciu odcięcia kanału U,, to grubość kanału w pobliżu 
drenu staje się bliska zeru i następuje nasycenie prądu drenu. Gęstość 
prądu i wartość natężenia pola elektrycznego przyjmują wtedy bardzo 
duże wartości, co powoduje zmniejszenie ruchliwości nośników. W 
obszarze nasycenia, tzn. dla |Ugs—Ubpsl 2 |U,|, zmiana napięcia drenu 
Ups w bardzo małym stopniu wpływa na wartość prądu, powodując 
jedynie zmianę długości obszaru, w którym kanał jest przerwany. Na- 
pięcie bramki natomiast zachowuje własności sterownicze i zmiana 
tego napięcia powoduje zmianę konduktancji kanału, gdyż zmienia 
się jego minimalny przekrój. 


Zgodnie z podanym ogólnym opisem działania tranzystora polowego 
przy normalnej pracy tranzystora złącze bramka-kanał jest spolaryzo- 
wane w kierunku wstecznym. Prąd sterujący bramki jest zatem mały, 
a rezystancja wejściowa tranzystora —— duża, rzędu megaomów. Kanał 
utworzony między źródłem a drenem może natomiast przewodzić znaczne 
prądy. Dzięki temu tranzystory te charakteryzują się dużym wzmocnie- 
niem prądowym, napięciowym i mocy. 


Trzecim obszarem charakterystyk statycznych przedstawionych na rys. 
1.2 jest obszar powielania lawinowego, z którego nie korzysta się w nor- 
malnej pracy ze względu na możliwość trwałego uszkodzenia tranzystcta. 


ZASADA DZIAŁANIA TRANZYSTORA POLOWEGO ZE ZŁĄCZEM bp-n 


Rys. 1.3, 


Zjawisko powielania lawinowego występuje w złączu kolektor-baza 
tranzystorów warstwowych [14]. W tranzystorach polowych najbar- 
dziej nerażone na przebicie wywołane zjawiskiem powielania lawino- 
wego nośników jest złącze bramka-kanał w pobliżu drenu, gdzie w nor- 
malnych warunkach pracy istnieje największa różnica potencjałów. 


Tranzystor polowy może również pracować przy odwrotnej polary- 
zacji elektrody drenu względem źródła, tzn. przy takim napięciu Ups, 
które powoduje zmniejszenie napięcia bramka-kanał wzdłuż całej elek- 
trody bramki i tym samym rozszerzenie kanału w końcu drenowym 
(rys. 1.1d). W przypadku takiej polaryzacji tranzystora wzrost napięcia 
Ups nie spowoduje odcięcia kanału, nie występuje zatem zjawisko nasy- 
cenia prądu drenu (rys. 1.2). Praca inwersyjna tranzystora polowego 
ma sens tylko dla takiego zakresu napięć bramki i drenu, przy którym 
złącze bramka-dren jest spolaryzowane wstecznie. 


Na rysunku 1.3 przedstawiono ogólnie przyjęte na schematach ozna- 
czenia tranzystora polowego złączowego oraz zaznaczono umownie 
kierunki prądów i napięć. W związku z przyjętymi kierunkami prądów 


Symbole tranzystorów polowych złączowych: a) o kanale typu m; b) o kanale typu p; 
C) o kanale typu » z dwiema bramkami j 


i napięć należy zwrócić uwagę, że dla tranzystora z kanałem typu p 
znaki przy prądach i napięciach będą inne niż dla tranzystora z kanałem 
typu n. (Na przykład dla tranzystora z kanałem typu n: Ups = --10V, 
Ip = 1 mA, Ugs = —2V, dla tranzystora zaś z kanałem typu p: Ups = 
= —10 V, 7p = —1 mA, Ugs = +2 V). 


Tranzystory polowe mogą mieć jedną bramkę lub dwie bramki umiesz- 
czone naprzeciwko siebie. Stosowanie dwóch bramek umożliwia stero- 
wanie mniejszymi napięciami, gdyż obszar pozbawiony nośników po- 
woduje zwężenie kanału równocześnie z dwóch stron. W niektórych 
zastosowaniach jest korzystne oddzielne wyprowadzenie zacisków obu 
bramek. 
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Ts: 


Rys. 1.4. 


Parametry i charakterystyki statyczne 


Analize pracy tranzystora polowego przy dowolnym rozkładzie 
domieszek w kanale. Rozkład koncentracji ładunku przestrzennego 
w obszarze kanału tranzystora polowego zależy cd takich czynników, jak: 
technologia złączy, rozmiary gecmetryczne kanału i elektrod, warunki 
polaryzacji obwodów bramka-źródło i dren-źródło. Podstawowe roz- 
wiązania konstrukcyjne i stosowane metody technologii tych tranzysto- 
rów omówiono w p. 1.8. 


Aczkolwiek poszczególne typy tranzystorów różnią się znacznie zarówno 
pod względem kształtu geometrycznego, jak i technolegii ich wykenania, 
to jednak mają one podobne jakościowo charakterystyki; analizę tran- 
zystora o strukturze uproszczonej, przedstawionej na rys. 1.4, można 
więc uważać za reprezentatywną dla większości produkowanych typów 
tranzystorów polowych złączowych. Dla ogólniejszego ujęcia zagad- 


Rozkład ładunku przestrzennego w kanale tranzystora złączowego przy dowolnym 
rozkładzie domieszek N (y) 


nienia podstawowe zależności wyprowadzono przy założeniu dowol- 
nego rozkładu gęstości domieszek w kanale, a następnie rozpatrzeno 
przypadki typowych profili rozkładu domieszek [15]. 


W dalszej analizie przyjęto, że gradient pola elektrycznego w kierunku 
zgodnym z osią x jest dużo mniejszy od gradientu w kierunku osi y, 
ti. Em ś w” Jest to założenie wprowadzone przez Shockleya, które 
oznacza przyjęcie nieznacznej zmienności wysokości obszaru ładunku 


przestrzennego (warstwy zubożonej) wzdłuż kanału przy przepływie 
prądu przez kanał (nazwa ang. gradual chanitel aproximation). Zależność 
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1.4 


1.5 


1.6 


1.7 


wysokości h obszaru ładunku przestrzennego od napięcia kanału U 
można określić, korzystając z równania Poissona 


BU  qn(y) 

dy? Ę 

przy czym przyjęto, że rozkład ładunku elektronów jest równy roz- 
kładowi domieszek Np(y). 


Warstwa ładunku przestrzennego (rys. 1.4) składa się z dwóch części: 
ładunku (o wysokości h„) związanego z istnieniem bariery potencjału 
©, oraz ładunku (o wysokości h—h„) odpowiadającego napięciu pola- 
ryzacji wstecznej złącza bramka-kanał. Całkując równanie (1.4) z wa- 


runkiem brzegowym dla h == y, > = 0, otrzymujemy 
dU ; j 
O EJIKOCZJEOCJ 

y e 0 U 


Przyjęty warunek brzegowy wynika z faktu, że natężenie pola elektrycz- 
nego na granicy ładunek przestrzenny — kanał jest równe zeru. Przy 
dokładniejszej analizie zjawisk należy zwrócić uwagę na fakt, że krawędź 
obszaru ładunku przestrzennego jest „„rozmyta”, tzn. przejście od ob- 
szaru pozbawionego nośników ruchomych do obszaru koncentracji 
elektronów m (y) występuje na przestrzeni porównywalnej z wielkością 
Ly Z (557) G zwaną długością drogi Debye'a. 
p 

Całki, występujące we wzorze (1.5), pomnożone przez 4, można traktować 
jako ładunek elektryczny zawarty w obszarze całkowania, przy czym 
w rozważaniach przyjęto rozmiary jednostkowe kanału w kierunku 
osi x i z (ładunek całkowity przypadający na jednostkę długości kanału 
jest W-krotnie większy). 


Napięcie, które występuje na warstwie ładunku przestrzennego, można 
wyznaczyć całkując równanie (1.5) przy warunku brzegowym U (0) == 


= --$, 


R 
U(h) = 4 | yn(5)dy-0, 
o j 


Gdy do zacisków dren-źródło doprowadzi się napięcie Ups, wtedy 
przez kanał popłynie prąd, którego wartość można określić z zależności 


1 
—- H 
2 


dU f 
z | 20)dy 


h 


Ip — 2ąWu 
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1.8 


1.9 


1.10 


1.11 


Prąd drenu zależy od gęstości domieszkowania n (y) bezpośrednio, a także 
za pośrednictwem napięcia U (x); stanowi zatem funkcję uwikłaną. 
Korzystając ze wzoru (1.6), wyrażenie (1.7) można napisać w postaci 


1 
—"H 
2 


I, dz = 2ąWa 0. az | n(y) dy 
[U 


Po dokonaniu całkowania wzdłuż kanału od x =0 do x = L, przyj- 
mując odpowiednio: h = hs dla x = 0 oraz h = hp dla x = L, otrzy- 


mujemy 


hh 
__ ZqWu 1 
Ip= a= E E z —Q 9) h n(h) dh 
przy czym 


1 HM 


o(31)-00- „| "(dy 


Lewa strona wyrażenia (1.10) jest całkowitym ładunkiem swobodnych 
nośników w obszarze kanału ograniczonym rzędnymi y=hi y= H/2. 
Wzór (1.9) wyraża zależność prądu drenu od wysokości warstwy ładunku 
przestrzennego przy źródle i drenie. Wysokości hs; i h, są z kolei fun- 
kcjami napięcia polaryzacji bramki i drenu w stosunku do źródła (wzór 1.6). 


Napięcie odcięcia kanału. Gdy przy zwartych zaciskach dren-źródło 
zwiększymy napięcie bramki, wówczas napięcie to spowoduje równo- 
mierne rozszerzenie obszaru ładunku przestrzennego i, co za tym idzie, 
zwężenie, jednakowo na całej długości, kanału przewodzącego (przy 
założeniu, że prąd złącza jest równy zeru). Przy napięciu bramki Ugs = 
= U, następuje całkowite usunięcie ładunków swobodnych z obszaru 
kanału. To napięcie, przy którym wysokość ładunku przestrzennego 
h = H|2 wyraża się zależnością 


U, = 2 | y n(y) dy—0, 

U 
Na podstawie tego wzoru można obliczyć wartość napięcia odcięcia ka- 
nału dla konkretnych przypadków rozkładu gęstości domieszek. 


Charakterystyki w obszarze nasycenia. Gdy zarówno napięcie 
U,s, jaki Ups są różne od zera, wtedy w przypadku spełnienia warunku 
|Uęs—Upsl < |U,| w żadnym miejscu kanał nie jest odcięty; w przy- 
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padku natomiast, gdy |Ugs—Ups| 2 |U„l, w pobliżu drenu następuje 
odcięcie kanału. Obszar pentodowy (nasycenia) jest zatem oddzielony 
od obszaru triodowego (nienasycenia) krzywą |Ugs—Ups| = |Upl. 


Jeżeli przy zwartych zaciskach bramka-źródło będziemy zwiększać 
napięcie dren-żródło, to przy elektrodzie źródła spadek napięcia będzie 
w przybliżeniu równy zeru, przy drenie natomiast — w przybliżeniu 
równy napięciu Ups (przy pominięciu spadków napięć poza obszarem 
pokrytym elektrodą bramki). Przy napięciu |Ups| == [U„| kanał w po- 
bliżu drenu ulegnie całkowitemu odcięciu, tzn. h = H/2. Podstawiając 
warunki h; = h, i hp = H/2 do równania (1.9) otrzymamy wyteżenie 
określające prąd nasycenia /pss przy napięciu bramki równym zeru 


1.12 = R b jo (2 m) -00) |hntb dh 


Przyjęte tutaj założenie h, = H/2 dla warunku odcięcia kansłu wynega 
bliższego omówienia. Gdyby kanał uległ całkowitemu odcięciu, wów- 
czas nie mógłby płynąć żaden prąd, co jest niezgodne z rzeczywistym 
przebiegiem charakterystyk. Za górną granicę we wzorze (1.12) należy 
przyjąć h = 6/2, przy czym 0 jest szerokością minimalną kanału, jaka 
musi istnieć, aby przy wartości maksymelnej gęstości prądu J,.„ mógł 
płynąć prąd nasycenia 
1.13 Ipss == ÓWJ ax 

W obszarze nasycenia bramka zachowuje nadal właściwości sterownicze 
prądu drenu, zmieniając konduktancję kanału przez zmianę obszaru 
ładunku przestrzennego. Zwiększeniu napięcia bramki towarzyszy 
wzrost obszaru ładunku przestrzennego, zmniejszenie konduktancji 
kanału, zmniejszenie prądu drenu i, co za tym idzie, zmniejszenie sze- 
rokości minimalnej kanału (rys. 1.5b). 


Rvs. 1.5. Rozkład ładunku przestrzennego kanału w warunkach odcięcia (obszar pentodowy): 
a) wpływ napięcia dren-źródło Ups (Upsz > Ups:): b) wpływ napięcia bramka-źródło 
UGs (Ucs1 > UGsa) 
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1.14 


1.16 


1.17 


Gdy napięcie U,s wzrasta do wartości U,, szerokość 6 maleje do swojej 
wartości minimalnej równej w przybliżeniu 2Lp, przy czym Ly jest 
długością drogi Debye'a. Przez obszar ładunku przestrzennego zajmu- 
jącego cały kanał nie płynie wtedy prąd. 


Przedstawione na rys. 1.5 krzywe rozkładu ładunku przestrzennego 
w obszarze kanału można wyznaczyć, w zależności od wartości napięcia 
bramki, korzystając ze wzoru wyprowadzonego z zależności (1.6) i (1.9) 


1 
SŁ 


> = 3 Ist. jo Ę m) -00 | ln(h)dh 


i przyjmując określony profil gęstości domieszek. Jeżeli w warunkach 
nasycenia, przy danym napięciu U,s zwiększymy napięcie U„s, napięcie 
to nie spowoduje zmiany szerokości kanału ó, lecz tylko zmieni długość 
odcinka Ax, na którym występuje zwężenie kanału do wartości 6 (rys. 
1.5a). 


Na podstawie wyprowadzonych zależności dla składowych stałych 
można określić parametry różniczkowe, a mianowicie nachylenie cha- 
rakterystyki przejściowej (charakterystyka bramki Ip = f(UGs)) i kon- 
duktancję wewnętrzną drenu. Z wyrażenia (1.9) otrzymuje się 


SASZ OZOB 
OUGs u, yzcens Q (z a) -0(h.) 


dT 
Sas = RA = Gy — Są Ka 
DS |Ugs=const Q (2 m) —Q (ta) 
przy czym 
zad 


G a= 


[0371-00 | 


jest całkowitą statyczną konduktancją kanału. W tablicy t.l podano 
zestawienie podstawowych wzorów ogólnych oraz wzorów wyprowadzo- 
nych dla przypadku rozkładu równomiernego domieszek. 


Zjawiska fizyczne w obszarze nasycenia. Omówione zależności wy- 
prowadzono, opierając się na rozwiązaniu jednowymiarowego równania 
Poissona przy założeniu, że składowa gradientu pola elektrycznego zgodna 
z osią y jest dużo większa od składowej zgodnej z kierunkiem osi x i przy 
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"TABLICA 1.1. PODSTAWOWE WZORY CGÓLNE 


*Wzery ogólne i Wzory dla równomiernego rozkładu domieszek 
i 
2 2 3 3 
Ip = I, |3 HOZH 9 hok 


CAC 


! DJ 
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291 f 1 | —U Us LBU] | -- 
| REES SE [e( a) -0 | n OD) h dh a= [| 3- BS 9 (GS Tp a , 
D L ; GóO”) Q( 7 N DE | D 0 U,--0p U,+6, | 
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przyjęciu stałej ruchliwości nośników. W obszarze nasycenia, gdy sze- 
rokość (grubość) kanału maleje do wartości 0, powstaje pole elektryczne 
o dużym natężeniu, skierowane zgodnie z kierunkiem przepływu prądu. 


Ruchliwość nośników ładunku w — definiowana jako stosunek wartości 
średniej statystycznej składowej prędkości w kierunku unoszenia v,, do 
natężenia pola E może być uważana za stałą tylko dla małych wartości 
natężenia pola elektrycznego (do wartości Ec,, rys. 1.6), W zakresie 
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Rys. 1,6. 


1.18 


"TA$LICA 1.2. 


| 
| 
| 
| 
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| 
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: 4 a 
Eg Eco E 


Zależność prędkości unoszenia nośników w półprzewodniku (german, krzem) od 
natężenia pola elektrycznego: I — zakres liniowy; II. — zakres nieliniowy; III -- zakres 
nasycenia 


wartości średnich natężenia pola elektrycznego można w przybliżeniu 
przyjąć, że ruchliwość jest odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka 
kwadratowego z natężenia pola 


u = m (Ea/E)"? 

przy czym m, — ruchliwość przy małych natężeniach pola. Dla dużych 
natężeń pola elektrycznego, dla niektórych” materiałów (np. german, 
krzem), prędkość nośników uzyskuje prawie stałą wartość v,,, (ulega 
„nasyceniu ”), a ruchliwość staje się odwrotnie proporcjonalna do na- 
tężenia pola. W tablicy 1.2 podano wartości krytyczne natężenia pola; 
E., — przy której ruchliwość zaczyna być zależna od natężenia pola, 
oraz Ec — przy której prędkość unoszenia nośników ulega ,,nasyceniu”. 


WARTOŚCI Eg, I Eca NATĘŻENIA POLA ELEKTRYCZNEGO W PÓŁPRZEWODNIKACH 
Natężenie German Krzem 
pola elektrycznego R b R b 
Ec, [KV/m] 90 140 250 700 
Eca [kV/m] 300 900 1500 | 2000 


Ponieważ stosunek Ec»/Ec,, dla germanu i krzemu wynosi 3 ... 6, w przy- 
padku gdy odcięcie kanału następuje przy drenie, w kanale mogą wys- 
tąpić równocześnie trzy obszary: w pobliżu źródła — obszar, w którym 
ruchliwość nie zależy od natężenia pola, w środku kanału — obszar, 
w którym ruchliwość jest odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka 
z natężenia pola, wreszcie w pobliżu drenu — obszar, w którym prędkość 
unoszenia ulega nasyceniu. Przy uwzględnieniu opisanych zjawisk 


» Wpływ natężenia pola elektrycznego na ruchliwość elektronów w półprzewodnikach 
złożonych np. GaAs, InP omówiono w p. 2.2. 


PARAMETRY I CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE 


nieliniowych nie da się uzyskać prostego wzoru opisującego prąd drenu 
tranzystora w zakresie nasycenia. Wiele prac (np. [7, 13]) poświęcono 
numerycznemu rozwiązaniu dwuwymiarowego równania Poissona i rów- 
nania ciągłości prądu w przewężeniu kanału, w pewnych pracach podano 
próbę analitycznego ujęcia charakterystyk tranzystora przy użyciu 
prostych aproksymacji funkcji ruchliwości od pola elektrycznego [8] 
oraz analizowano zjawisko nasycenia prędkości nośników w tranzystorach 
o małym stosunku długości do szerokości kanału. 


Praktyczne przybliżenie wzoru opisującego zmianę ruchliwości w sil- 
nym połu elektrycznym podał Trofimenkoff [1] 

1.19 H = H/(1--E[E,) 
ptzy czym E, — wartość natężenia pola, przy którym ruchliwość maleje 
dwukrotnie w stosunku do ruchliwości w słabym polu. Równanie prądu 
drenu przy uwzględnieniu zmiennej ruchliwości (1.19) ma postać anality- 
czną 

1.20 I, = I paeaconso/(1 Ups! LE,) 
przy czym Ipq,-eon.., JEST prądem drenu przy stałej ruchliwości. Ze 
wzoru tego wynika, że prąd drenu osiąga wartość maksymalną przy 
napięciu dren-źródło mniejszym, niż to wynika z warunku odcięcia 
kanału. Dokładniejsza analiza przepływu prądu w warunkach nasycenia 
potwierdza teoretyczne spostrzeżenie, że szerokość kanału nigdy nie 
maleje do zera [7] z wyjątkiem przypadku, gdy prąd drenu jest równy 
zeru. Na rysunku 1.7 przedstawiono porównanie charakterystyk wyj- 
ściowych w obszarze triodowym przy stałej i zmiennej ruchliwości. 
Osobnym zagadnieniem jest określenie wpływu napięcia dren-źródło 
na prąd drenu w obszarze nasycenia. Zgodnie z uproszczoną teorią 


sej 
2 tz 


U s=0 


Rys. 1.7. Charakterystyki prądowe w obszarze triodowym przy stałej (krzywa 1) i zmiennej 
(krzywa 2) ruchliwości nośników 
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Rrs. 1.8. 


1.21 


1.22 


prąd ten jest niezależny od napięcia Ups, a jego wartość jest równa 
wartości prądu, odpowiadającej granicy obszaru triodowego. W tran- 
zystorze rzeczywistym obserwuje się nieznaczny wzrost prądu, świad- 
czący o skończonej wartości przyrostowej rezystancji wyjściowej. Dok- 
ładna analiza tego zagadnienia wymaga rozwiązania równania przepływu 
prądu w nieodciętej części kanału (część „,źródłowa”) i w części od- 
ciętej (część „drenowa”) przy uzgodnieniu warunków na granicy obu 
części. Wyników takiej analizy nie da się przedstawić w prostej postaci, 
najczęściej zatem opis charakterystyk wyjściowych tranzystora w ob- 
szarze uzupełnia się odpowiednio dobranymi funkcjami aproksymują- 
cymi rzeczywisty przebieg prądu (patrz p. 1.7). 


Charakterystyki statyczne w obszarze inwersyjnym. Tranzystor 
polowy może również pracować przy odwrotnej polaryzacji obwodu 
dren-źródło, tzn. przy takim napięciu Ups, które powoduje zmniejsze- 
nie wypadkowego napięcia bramka-kanał wzdłuż kanału, a tym samym 
jego rozszerzenie w końcu drenowym (Ups dodatnie dla kanału typu p 
i ujemne dla typu »). Na rysunku 1.8 przedstawiono kształt kanału 
w przypadku pracy inwersyjnej tranzystora. 


P> 
+ 
RNA I 
Ups 


Profil kanału tranzystora w obszarze inwersyjnym 


Charakterystyki wejściowe otrzymane z zależności ogólnej (1.8) przy 
pracy inwersyjnej dla przypadku tranzystora z równomiernie domiesz- 
kowanym kanałem wyrażają się wzorami: 


3 3 
Aa Ubs_ Ucs-Bp—Ups a (toe 2 
KE -1|3 U,ŁÓ5 +2( U,-6, "U FE 
dla zakresu napięć: |Ugs| £ |U,| i |Uqs+Śpl 2 |Upsl 


= Ups—UcGs-U,--$p 
1, —1fp( Pe=Baci Ur | 


3 
Ups+Ucs+U,+-5, | |? 
+e|a- (Poeteżyetee || —2j 
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Obszar przewodzenia I 
zlącza bramka-aren > 
0 
| 
Rys. 1.9. Charakterystyki statyczne tranzystora z kanałem typu m w obszarze inwersyjnym 


dla zakresu napięć: |Ugs! 2 |[U,| i |Ugs| 2 |Ups|, przy czym do wzorów 
(1.21) i (1.22) podstawia się wartości bezwzględne wszystkich napięć. 
Na rysunku 1.9 przedstawiono charakterystyki tranzystora z kanałem 
typu » w obszarze inwersyjnym. Jak łatwo zauważyć, przebiegi prądu 
drenu w funkcji napięcia dren-źródło mają charakter triodowy (nie 
występuje zjawisko nasycenia prądu). i 


Wpływ rezystancji szeregowych. Obszary półprzewodnika między 
kontaktami omowymi źródła i drenu oraz końcami kanału aktywnego 
(obszaru pokrytego elektrodą bramki) stanowią niemodulowane rezystan- 
cje szeregowe Rs i Rp (rys. 1.10). Przy pracy tranzystora w obszarze 


| modułowany 


Podloże 


Rys. 1.10. Przekrój tranzystora polowego złączowego; Rs i Rp rezystancje szeregowe źródła 
i drenu 


triodowym udział obu rezystancji jest istotny, ponieważ rezystancja 
kanału może być porównywalna z wartościami Rs i Rp. Spadki napięć 
na tych rezystancjach powodują zmniejszenie napięcia kanału, a tym 
samym prądu drenu. Ponadto rezystancja Rs wprowadza ujemne sprzę- 
żenie zwrotne, przez co zmniejszeniu ulega również transkonduktan- 
cja tranzystora g„. W obszarze nasycenia wpływ rezystancji szeregowej 
drenu na wzmocnienie jest pomijalny, istotnym problemem może być 
natomiast odprowadzenie ciepła wydzielanego w tej rezystancji przy 
dużych prądach. 
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Rys. 1.11. 


Rys. 1.12. 


Prąd bramki i napięcia przebicia. Prąd bramki w warunkach pola- 
ryzacji małym napięciem złącza dren-źródło jest prądem wstecznym 
złącza bramka-kanał, a jego wartość w temperaturze pokojowej jest 
pomijalnie mała. Przy pracy w zakresie nasycenia pole elektryczne 
w przewężonym odcinku kanału może być na tyle duże, że nośniki 
prądu o dostatecznie dużej energii przy zderzeniu z atomami domieszek 
spowodują generację par elektron-dziura. Nośniki mniejszościowe (dziu- 
ry w przypadku kanału typu ») generowane w trakcie jonizacji po- 
płyną do elektrody bramki, tworząc tzw. nadmiarowy prąd bramki, no- 
śniki większościowe natomiast popłyną do drenu. Dwuwymiarowa anali- 
za rozkładu pola elektrycznego w kanale [18] wykazała, że nadmia- 
rowy prąd bramki zależy wykładniczo od napięcia dren-Źródło oraz, że 
maksymalne pole elektryczne występuje na odcinku od końca bramki 
do elektrody drenu przy powierzchni półprzewodnika (rys. 1.11). Na ry- 
sunku 1.12 przedstawiono zależność prądu bramki /G od napięcia U5;. 
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Zależność prądu bramki Ig i prądu drenu 7, od napięcia drenu Ups 
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Przy dostatecznie dużym napięciu dren-źródło prąd wsteczny bramki 
płynący wzdłuż powierzchni ulega lawinowemu powielaniu powodując 
przebicie tranzystora. W katalogach jest zazwyczaj podawane napięcie 
przebicia lawinowego Ugpo., między drenem a bramką przy odłączo- 
nym zacisku źródła. Dysponując wartością tego napięcia, można okre- 
ślić napięcie przebicia Upsx(., między drenem a źródłem przy dowol- 
nym napięciu bramka-źródło z zależności 
1.23 Upsx) = Upcga— Us 


Często jest również podawane napięcie przebicia Upss,., między dre- 
nem a źródłem przy zwarciu źródła z bramką. 


Wzory przybliżone. Przy wyprowadzaniu zależności przyjęto w tym 
rozdziale dowolny rozkład gęstości domieszek N(y) w kanale. Aby 
z tych wzorów można było korzystać do określenia podstawowych 
właściwości danego typu tranzystorów, jest konieczna znajomość pro- 
filu kanału uzależniona od zastosowanej technologii złącza. Na rysunku 
1.13 podano przykładowo kilka krzywych teoretycznych, którymi można 
aproksymować rozkład rzeczywisty domieszek w kanale. 
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Rvs. 1.13. _ Krzywe teoretyczne aproksymujące rozkład rzeczywisty domieszek w kanale typu 
n przy różnej technologii złączy 
1 — rozkład równomierny N = N;; 2 — rozkład paraboliczny N = N, (2y/H)"2; 
3 — rozkład liniowy N = N, (2y/H); 4 — rozkład wykładniczy N = N, exp (y—H]2); 
5 — rozkład szpilkowy N = N 6(H/2) 


W tranzystorach wykonanych techniką stopową (p. 1.8) rozkład gęsto- 
ści domieszek jest zbliżony do równomiernego, w tranzystorach wy- 
konanych techniką dyfuzji dwukrotnej natomiast rozkład jest pośredni 
między wykładniczym a parabolicznym, przy czym kanał jest niesy- 
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Rys. 1.14. Rozkład domieszek w tranzystorze polowym z kanałem typu » wykonanym metodą 
dyfuzji dwukrotnej 


metryczny (rys. 1.14). Jak wynika z porównania charakterystyk przej- 
ściowych w zakresie nasycenia wykreślonych dla dwóch przypadków 
skrajnych, tzn. rozkładu równomiernego n=N, i „szpilkowego” 


N=N,ód (> H) , przy czym 0 Ę H) -- funkcja Diraca, różnice są 
nieznaczne, i w praktyce korzysta się często ze wzoru aproksymującego 


charakterystyki przejściowe różnych typów tranzystorów w następu- 
jącej postaci: 


1.24 Ip cz Ipss (1— UGslU;)” 


Wzór ten można również stosować dla tranzystorów o innych niż roz- 
patrywany kształtach geometrycznych kanału. Dla tranzystorów wy- 
konanych metodą dyfuzji dwukrotnej wykładnik potęgi n = 1,85,... 
...2,15, dla tranzystorów wielokanałowych (p. 1.8) można przyjąć 
n = 2, a dla kanału o symetrii cylindrycznej krzywe teoretyczne mogą 
być aproksymowane parabolą o wykładniku 3 (krzywa 3 na rys. 1.15). 


Dia „„szpilkowego”* rozkładu domieszek w kanale zależność prądu drenu 


ma postać 
uż 
1.25 ra = KG |(Bos U,) Ups— z | 
przy czym 
1.26 C,=2 = ną 
LH H 
2 


Taki sam wzór (1.25) otrzymuje się, rozwiązując w otcczeniu punktu 
polaryzacji Ups ==0 i Ugs = U, równanie opisujące prąd drenu dla 
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Rys. 1.15. 


1.4. 


ka wieżyczki szl n 
0 02 04 06 08, 1óx 


Charakterystyki przejściowe Ip/Ipss = f (UGs/U,) wykreślone zgodnie z równaniami: 
krzywa I—y == (x-—-1); krzywa 2—y = 1--3x+-2437; krzywa 3—y = (1—x)*; 
krzywa 4—y =(1—x)! 


równomiernego rozkładu domieszek w kanale [3], co wynika z faktu, 
że w stanie bliskim całkowitego odcięcia kanału (Ugs x U,) profil 
kanału przybiera kształt „„szpilkcwego” rozkładu domieszek. 


Właściwości dynamiczne 


Zgodnie z podanymi poprzednio rozważaniami tranzystor polowy 
można traktować jako czwórnik nieliniowy, którego właściwości sta- 
tyczne są opisane rodzinami charakterystyk wyjściowych Ip = f(Ups) 
lub przejściowych Ip = f (UGs). W przypadku zastosowania tranzystora 
jako wzmacniacza małych sygnałów można określić parametry różnicz- 
kowe typu y czy z dla danego punktu pracy. tzn. przy określonej warto- 
ści składowej stałej prądu drenu i napięcia dren-źródło. Dzięki temu 
dla danego punktu pracy można traktować tranzystor polowy jako czwór- 
nik liniowy. 


Parametry czwórnikowe różniczkowe tranzystora określa się na podstawie: 
a) analizy podstawowych zjawisk fizycznych, b) charakterystyk statycznych 
(jako stosunki przyrostów odpowiednich prądów i napięć), c) pomiaru cha- 
rakterystyk częstotliwościowych (pomiar prądów oraz napięć wejścio- 
wych i wyjściowych o małych amplitudach o określonej częstotliwości). 
Parametry czwórnikowe zależą zarówno od punktu pracy, jak i od zakresu 


częstotliwości. Dla zakresu częstotliwości małych wystarczy uwzglę- 
dnić konduktancję kanału i pojemność związaną z ładunkiem zmaga- 


3 Tranzystory polowe złączowe 
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1.27 


Rys. 1.16. 


1.28 


zynowanym w kanale. W zakresie częstotliwości większych jest koniecz- 
ne uwzględnienie rozłożonego charakteru kanału i sprzężonej z nim 
pojemności obszaru zubożonego. W poszczególnych zakresach często- 
tliwości tranzystor można przedstawić w postaci odpowiedniego sche- 
matu zastępczego z uwzględnieniem elementów dodatkowych, takich 
jak pojemności pasożytnicze, rezystancje szeregowe itp. 


Schematy zastępcze dla małych sygnałów. Schemat zastępczy 
tranzystora dla zakresu małych częstotliwości (rys. 1.16a) otrzymuje 
się przez rozwinięcie w szereg Taylora funkcji nieliniowej prądu drenu 
Iy (Ugs; Ups) i uwzględnieniu wyrazów tylko rzędu pierwszego 

Ip Ip 


la FF AUG: U; DU ps. Us = Jm Ugs9as Us 


przy czym: ż,, U, U, — amplitudy małych sygnałów zmiennych, 
tzn. |ż.| < pl, Ul < IUsGl [Ul < IUpsl”. 


Cgd 
u) ssj - 
6 
oce: =p=lgs ©) Lgs Jds je 
H 


+ 4 © 
Schemat zastępczy tranzystora polowego dla zakresu częstotliwości małych (a) i 
średnich (b) 


Transkonduktancja g„ i konduktancja kanału g,, zależą od warunków 
polaryzacji, tzn. wartości stałej napięcia bramki i wartości prądu drenu. 
W zakresie triodowym parametry te wyrażają się wzorami podanymi 
w tabl. 1.1. W przypadku tranzystorów, dla których jest słuszna przy- 
bliżona zależność kwadratowa prądu drenu od napięcia bramki w zakre- 
sie nasycenia, zależność transkonduktancji od prądu w tym obszarze 
można określić wzorem 


- 2]pss qe) - 2 py —— 
Jm U, ( U, U, RADE Ip 


Podobne ujęcie analityczne zależności konduktancji kanału od prądu drenu 
bądź napięcia bramki nie jest możliwe ze względu na zjawiska występu- 
jące w zwężonej części kanału, trudne do ujęcia za pomocą prostych 
wzorów. W pierwszym przybliżeniu można przyjąć, że konduktancja 
ga. jest równa zeru w obszarze nasycenia. 


» Dla kwadratowej charakterystyki przejściowej (n = 2 we wzorze (1.24)) w zakresie 
nasycenia, przy założeniu, że druga harmoniczna prądu drenu nie przekracza wartości 
10% harmonicznej podstawowej, otrzymuje się: |U,.| < 0,4 |U„—UGs! (patrz p. 6.3). 
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W zakresie średnich częstotliwości jest konieczne uwzględnienie po- 
jemności i prądu bramki 

RER 00c dUGs 0Qc dUGp ES dUGs dUGp 

BE QU dE Ji OU dt Cos dt Pw dt 

przy czym Q, — ładunek obszaru zubożonego złącza bramka-kanał, 
a suma składowych pojemności C,, i C,, równa się całkowitej pojemności 
bramki, wyrażonej wzorem 


1.30 G2 2" E Ę m) -Q | 


Podział na pojemności składowe zależy od punktu pracy i jest trudny 
do ujęcia analitycznego. W pracy [1] przedstawiono sposób ogólny 
wyprowadzenia wzorów opisujących pojemności bramka-źródło i bramka- 
-dren. W obszarze nasycenia można przyjąć, że pojemność C,, jest 
bliska zeru, a pojemność C,, wynosi w przybliżeniu 


2 
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Na rysunku 1.16b przedstawiono schemat zastępczy tranzystora dla 
zakresu średnich częstotliwości. 
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W zakresie dużych częstotliwości, jak wspomniano, należy uwzględnić 
rozłożony charakter pojemności bramki i sprzężonej z nią rezystancji 
kanału. Omówienie tego problemu można znaleźć w pracy [2]. Charakte- 
ryzuje się ono tym, że parametry admitancyjne tranzystora wyrażają się 
funkcjami meromorficznymi zmiennej zespolonej s o nieskończonej liczbie 
zer i biegunów. Jeżeli uwzględni się tylko dominujące bieguny i zera, to 
otrzymuje się schematy zastępcze dla obszaru triodowego i pentodowego, 
pokazane na rys. 1.17. Parametry tych schematów są podane w tabl. 1.3. 


0) 


Rys. 1.17. _ Schemat zastępczy tranzystora polowego dla zakresu częstotliwości dużych w obszarze 
triodowym (a) i pentodowym (b) 
Pulsację graniczną tranzystora polowego dla uproszczonego schematu 
zastępczego (rys. 1.16b) wyznacza się ze wzoru 
21] 
1.32 wy = ŚM — DL R 


C gn L* 


s 35 


TRANZYSTORY POLOWE ZE ZŁĄCZEM p-n 


"TABLICA 1.3. PARAMETRY SCHEMATU ZASTĘPCZEGO TRANZYSTORA POLOWEGO ZE ZŁĄCZEM $-n DLA 


ZAKRESU DUŻYCH CZĘSTOTLIWOŚCI 


Obszar OW ACH ros ra gu gs | La 
— z |czce ay Zaś l 
j | 
| 
„s | 1 1 1-44 T 1 7 C T T? 
Triodowy ! Gi ==:G. cj AABO a z uż 22, (1—7) p 
122 /| 34(1+4) CG, | 34 C, AE | nG | 6906, 
GOOAGE MASE IE je ż 7 7 
|26 2 1 LG 1 | 
Pentodowy | 3 "i 0 5 GQ 0 | | 4 k | k 
| | Fużąs 3 | 
— A każ da =. mm mm 
C, — całkowita pojemność bramki przy Ugs =01i Ups = 0;Tr = L- 5 
u (UGs—U;) 
4 = 1 „—_Ups ; 
Ucs— Up 
Istnienie pulsacji granicznej jest uwarunkowane czasem przelotu ładunku 
przez kanał. Przyjmując przybliżoną zależność transkonduktancji od 
prądu w zakresie nasycenia, można zauważyć, że pulsacja graniczna 
wr zależy w przybliżeniu od pierwiastka kwadratowego z wartości 
prądu drenu. Dla wartości maksymalnej pziądu nasycenia, tzn. przy 
Ugs = 0, otrzymujemy 
21 
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Rys. 1.18. 
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Śms 
Dla tranzystorów średniej częstotliwości o pojemności bramki rzędu 


kilkudziesięciu pikofaradów i transkonduktancji rzędu kilku miliam- 
perów na jeden wolt, częstotliwość graniczna wynosi kilkadziesiąt mega- 
herców. Tranzystory polowe o konstrukcji specjalnej mają częstotli- 
wości graniczne rzędu kilkuset megaherców. 


Przekrój tranzystora polowego wykonanego metodą planarną (a) oraz jego schemat 
zastępczy (b) 


WŁAŚCIWOŚCI DYNAMICZNE 


Rys. 1.19, 


hh 
r 

L3 
O 


1.36 


1.37 


1.38 


Schemat zastępczy rzeczywistego tranzystora jest bardziej złożony, 
wymaga bowiem uwzględnienia elementów dodatkowych, zależnych 
od zastosowanej technologii i konfiguracji geometrycznej. Na rysunku 
1.18 przedstawiono przykładowo przekrój tranzystora wykonanego 
metodą planarną i jego schemat zastępczy uwzględniający pojemności 
dodatkowe i rezystancje szeregowe. 


Charakterystyki czasowe. Prąd drenu tranzystora jest uzależniony 
od napięć bramki i drenu poprzez ładunek zgromadzony w kanale. 
Ładunek ten jest rozłożony w kanale nierównomiernie (rozkład zależy 
od napięć polaryzujących), zatem rozkład wartości chwilowych prądu 
i napięcia w kanale można zobrazować analogiem linii długiej RC o pa- 
rametrach jednostkowych rezystancji i pojamności zależnych od napięcia. 


Model kanału tranzystora w postaci układu o stałych R, C rozłożonych 


Na rysunku 1.19 przedstawiono model kanału, przy czym funkcje 
rozkładu jego parametrów wyrażają się wzorami: 


g =g(l— V(U+9,)/(U,-0,) ) 

C = Gy (U % WZ)CU. >+ 0) 

Rozkład prądu 7 (x, t) oraz napięcia U (x, t) opisuje układ równań 
(U, Śp) 94 (X, t) 


POR 3L Ó 
CZYCZ, 
dż "dr 


przy czym zmienna A wyraża się zależnością 


1=3 


3 
U+0 ( U+0, | 
U,--0©p U,++$p 

Stała czasowa linii r jest w przybliżeniu równa m L?/2u (U,--%5,) dla 
dwóch skrajnych przypadków profilu kanału: całkowitego otwarcia 
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1.39 


1.40 


1.41 


. 1.20. 


oraz odcięcia kanału, równania różniczkowe (1.36) i (1.37) są zatem 
liniowe i istnieje możliwość ich przybliżonego rozwiązania analitycznego. 
Rozpatrzymy przypadek włączenia tranzystora skokiem napięcia bramki 
ze stanu odcięcia (nieprzewodzenia prądu drenu) do stanu przewodzenia 
przy rezystancyjnym obciążeniu w obwodzie wyjściowym i pominięciu 
pojemności obciążenia i pojemności pasożytniczych (rys. 1.20). Odpo- 


Przełączanie tranzystora polowego przy obciążeniu rezystancyjno-pojemnościowym: 
a) układ połączeń; b) zmiana punktu pracy podczas przełączania 


wiedź prądu drenu Ip(t) przy uwzględnieniu warunku początkowego 
i warunków brzegowych dla źródła i drenu wyraża się wzorem 


© 1 sin N, ; 
— m N3 
Ip (t) = —Ipss (1—4,)| 1-2 > TE cos N„ exp (- 2 .) 
n=l = 2N, 


przy czym Ipss = go(U,+©p)/3L oraz 7 == A (U =0), a liczby NN, są 
kolejnymi rozwiązaniami równania 


tg N, == —IpssR.N, 


Składnik przejściowy we wzorze (1.39) stanowi sumę nieskończonej 
liczby funkcji wykładniczych, których stałe czasowe maleją z kwadratem 
wskaźnika n. Najsłabiej jest tłumiony przebieg o największej stałej cza- 
sowej (n = 1) i on decyduje o charakterze zmian prądu drenu w czasie. 
Pomijając zatem wszystkie składowe od n == 2, otrzymujemy zależność 
przybliżoną 


j- sin Ny Ro 
Ip(t) % —Ipss | 1-2 — AN cos N, exp (- a .) 
1-2, 


1.42 


1.43 


1.44 


WŁAŚCIWOŚCI DYNAMICZNE 


W przypadku włączenia tranzystora zwartego na wyjściu (R, = 0) 
prąd drenu narasta do wartości ustalonej zgodnie z funkcją (rys. 1.21) 


IO A |-2 b (- = )| 


Krzywa teoretyczna odpowiedzi prądowej przy włączaniu tranzystora polowego 
zwartego na wyjściu (R, = 0 


Proces włączenia charakteryzuje się dwoma czasami: czasem opóźnienia 
t, i czasem narastania ż,, które wyrażają się wzorami [12] 


L* 
ta = 07 zi (UG) 
L* 
1 = 0,37 z——— 
: (U,+6,) 


Czas włączenia tranzystora zwartego zależy tylko od parametrów 
konstrukcyjnych i technologicznych tranzystora i w typowych elementach 
jest pomijalnie mały (np. dla tranzystora 2N2499 z kanałem typu p 
o danych: LI = 12 um, U,-+-$, = 3,8 V, w = 500 cm2/V 's, czas na- 
rastamia ż, x 0,3 ns). 


Przy zmianach rezystancji obciążenia od 0 do 0 współczynnik N+ 
zmienia się od rx do m/2, stała czasowa włączenia tranzystora wzrasta 
zatem czterokrotnie. Proces wyłączenia tranzystora od stanu przewo- 
dzenia do całkowitego odcięcia prądu przy obciążeniu rezystancyjnym 
przebiega podobnie jak opisany proces włączenia. 


Odmiennie odbywa się przełączanie tranzystora przy rezystancyjno- 
-pojemnościowym obciążeniu obwodu drenu. Włączenie tranzystora 


39 


TRANZYSTORY POŁOWE ZE ZŁĄCZEM p-—n 


40 


Rys. 1.22. 


Rys. 1.23. 


odbywa się dwoma etapami. W pierwszym etapie ustala się maksymalny 
prąd kanału (dla U,; = 0), punkt pracy przesuwa się od P, do P; (rys. 
1.20b). Czas ustalania się tego prądu jest taki sam jak w przypadku zwar- 
cia obwodu drenu. W drugim etapie włączenia pojemność obciążenia C, 
rozładowuje się przez zmienną rezystancję kanału połączoną równolegle 
z rezystancją obciążenia R;,, a punkt pracy przesuwa się od P, do 7. 


Podobnie przebiega wyłączenie tranzystora. W pierwszym etapie wy- 
łączenia odcięcie kanału następuje w pomijalnie krótkim czasie (przej- 
ście od P; do P;), w drugim zaś pojemność obciążenia ładuje się do na- 
pięcia Up» przez rezystancję R, (przejście od punktu P, do P,). Ze 


Wiączenie | Wylączenie 


0 | - lą 


Odpowiedź napięciowa przy przełączaniu tranzystora polowego przy obciążeniu 
rezystancyjno-pojemnościowym 


2|- 
ie —l I l n l [+=] — 
0 2 4 6 8 00 12 14 16 *iOOns t 
Oscylogram odpowiedzi napięciowej przy przełączaniu tranzystora typu 2N4221; 
rezystancja obciążenia R,, == 680 (2, pojemność obciążenia C, = 390 pF, napięcie 
zasilania drenu Upp = -+8 V 


względu na istnienie pojemności sprzężenia między bramką i drenem, 
przebieg zmian napięcia wyjściowego jest poprzedzony skokiem wyni- 
kającym z istnienia dzielnika pojemnościowego złożonego z pojemności 
C,„ i CL. Na rysunku 1.22 przedstawiono odpowiedź napięciową tran- 
zystora przy przełączaniu, na 1.23 zaś — przykładowy oscylogram dla 
tranzystora 2N4221. 


STABILNOŚĆ PRACY 


1.5. Stabilność pracy 


Na stabilność pracy tranzystorów polowych złączowych mają wpływ 
takie czynniki, jak: temperatura pracy, promieniowanie, zmiany struktu- 
ralne (starzenie). Stałość parametrów i charakterystyk tranzystorów 
polowych stanowi podstawowe zagadnienie z punktu widzenia wła- 
ściwej pracy układu i urządzeń, w których te tranzystory są stosowane. 


Wpływ temperatury na parametry i charakterystyki tranzystorów 
polowych złączowych. Charakterystyczną właściwością tranzystorów 
polowych jest to, że przy pewnych warunkach polaryzacji uzyskuje 
się punkt pracy, w którym prąd drenu nie zależy od temperatury. Można 
to zaobserwować na przedstawionych na rys. 1.24 charakterystykach 
przejściowych tranzystora 2N4221 (kanał typu ») w zakresie nasycenia, 


— 


Us 2 Wo Ugsz 71 0 


Rys. 1.24. - Charakterystyki przejściowe tranzystora polowego złączowego 2N4221 przy różnych 
temperaturach. W punkcie .4 temperatura praktycznie nie wpływa na położenie punktu 
pracy 


pemierzonych przy różnych temperaturach. Charakterystyki te prze- 
cinają się w punkcie 4 o współrzędnych Ugsz i Ipz. Dla napięć bramki 
większych niż napięcie UGsz prąd drenu maleje ze wzrostem tempera- 
tury, co odpowiada współczynnikowi temperaturowemu ujemnemu. 
Przy napięciach bramki mniejszych niż napięcie Ugsz prąd drenu wzras- 
ta ze wzrostem temperatury, co odpowiada współczynnikowi tempe- 
raturowemu dodatniemu. Punkt 4 jest punktem, w którym współ- 
czynnik temperaturowy prądu drenu w zakresie nasycenia jest równy 
zeru. Tego rodzaju przebiegi charakterystyk i istnienie punktu 4 są 
związane z dwoma zjawiskami, które mają decydujący wpływ na współ- 
czynnik temperaturowy wypadkowy. 
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1.45 


1.47 


Pierwszym z tych zjawisk jest zależność cieplna konduktancji kanału. 
Konduktancja kanału typu m jest w przybliżeniu równa ge„N„» (dla 
kanału typu p wynosi odpowiednio qu„N„). Ponieważ koncentracja 
domieszek zjonizowanych N, w normalnie rozpatrywanym zakresie 
temperatur jest stała, konduktancja kanału zależy zatem cd temperatury 
głównie przez ruchliwość „w. Zależność ruchliwości od temperatury 
w zazwyczaj stosowanym zakresie temperatur jest następująca: 


PRA, T ra 
M = Mo Ty 


przy czym: 7, — temperatura odniesienia (najczęściej przyjmuje się 
T,== 300 K); wę — ruchliwość w temperaturze T=T, n= 1,5... 
...2,5 w zależności od rodzaju półprzewodnika i rodzaju nośników. 
Stąd 


1 du n 


u dr  T 
Przy wzroście temperatury konduktancja kanału zatem maleje, co po- 
woduje zmniejszenie prądu drenu. 


Drugim czynnikiem wpływającym na przebieg charakterystyk przej- 
ściowych jest zależność napięcia bariery potencjału bramka-kanał od 
temperatury. Wartość bezwzględna tego napięcia maleje ze wzrostem 
temperatury, co powoduje zwężenie warstwy zubożonej, a więc roz- 
szerzenie kanału przewodzącego i w rezultacie zwiększenie prądu prze- 
pływającego od źródła do drenu. Zależność tego napięcia od temperatury 
można w przybliżeniu określić wzorem 


dl5p| 
dT oj 


przy czym © = 2,2... 2,4 mV/'C. 


Zależność napięcia odcięcia kanału U, od temperatury jest związana z za- 
leżnością od temperatury napięcia bariery potencjału bramka-kanał (suma 
wartości bezwzględnych napięcia U„i napięcia ©, jest całkowitym na- 
pięciem odcięcia kanału i nie zależy od temperatury) 


dU, _ do, 


dł = ar EC 


przy czym pochodna (1.48) ma znak ujemny dla tranzystora z kanałem 
typu m i dodatni dla tranzystora z kanałem typu p. 
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1.49 


1.50 


W tranzystorach polowych wykonanych metodą dyfuzji dwukrotnej 
współczynnik C =2mV/C, co jest związane z nierównomiernym 
rozkładem domieszek [15]. 


Drugim parametrem w dużym stopniu uzależnionym od temperatury 
jest prąd nasycenia drenu Ipss przy napięciu Us = 0. Zależność tego 
prądu od temperatury można wyrazić wzorem [15] 


l  dlpss _ 1 du 2 dU, 
Be AL SE GE. "U. dl 
z którego po uwzględnieniu wzorów (1.46) i (1.48) — otrzymujemy 

l  dlpss n 2C 

los AD DU, 
Jak wynika z ostatniego wzoru, dla wartości U, = 2 CTfn = 0,6 ... 0,7 V 
(przy T = 300 K) prąd maksymalny drenu nie zależy od temperatury. 
W przypadku tranzystorów o małym napięciu odcięcia U, wpływ zmian 
napięcia bariery potencjału bramka-kanał jest dominujący i powoduje, 
że wypadkowy współczynnik temperaturowy prądu jest dodatni. Jeżeli 
natomiast napięcie U, jest duże, to zmiany napięcia bariery potencjału 
mają niewielki wpływ i wynik wypadkowy zależy przede wszystkim 
od zmian cieplnych konduktancji kanału. Wypadkowy współczynnik 
temperaturowy prądu drenu może być więc ujemny. Na rysunku 1.25 
przedstawiono krzywą zależności prądu Ips; od temperatury. 


less 


4 | Z 
mA 


3|- 


! 1 
0 50 100 © 150 7 
Wykres zależności prądu nasycenia Ipss przy Ugs = O od temperatury dla tranzystora 
2N4221 


Zależność prądu drenu w obszarze pentedowym dla dowolnego napięcia 
bramki można określić wzorem [15] 


1 dlp 26 [fos n 
bd UYBb T 
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1.52 


1.53 


1.54 


Dla wartości średnich napięcia odcięcia współczynnik temperaturowy 
prądu drenu może być dodatni lub ujemny w zależności od warunków 
polaryzacji (różne wartości stosunku Ipss/Ip). Z ostatniego równania 
można wyznaczyć tzw. prąd autekompensacji Ipz, tzn. prąd o takiej 
wartości, przy której współczynnik temperaturowy wypadkowy jest równy 
zeru. Prąd autokompensacji jest określony wzorem 


CDV 
Ipz = Ios( U ) 
p 


przy czym Ipssę i U,» są określone dla temperatury odniesienia T,. Dla 
punktu autokompensacji napięcie bramki 


Ucsz == U,—0,63 V 


Zależność cieplną napięcia polaryzacji bramki przy stałym prądzie 
drenu wyznacza się ze wzoru 


dUes| _ d4U, U, [5 
dT |, dT T Aj dys 


Na rysunku 1.26 przedstawiono zależność prądu autokompensacji 
cieplnej od napięcia odcięcia kanału, a na rys. 1.27 — zależności współ- 
czynnika temperaturowego napięcia bramki od prądu drenu. 


| i | i 
001 0,02 0,05 0,1 


0,2 05% 


Rys. 1.26. Zależność prądu autokompensacji cieplnej od napięcia odcięcia kanału 


Rvs. 1.27. 


Zależność współczynnika temperaturowego napięcia bramki od prądu drenu 


Możliwość takiego doboru punktu pracy, aby współczynnik temperatu- 
rowy prądu drenu był równy zeru, jest jedną z zalet tranzystorów po- 
lowych predestynującą je do stosowania we wzmacniaczach prądu sta- 
łego. W praktyce jednak nie zawsze można z tej właściwości korzystać. 
Pomiary parametrów tranzystorów polowych wykazują, że określenie pun- 
ktu pracy, któremu odpowiada współczynnik temperaturowy równy zeru, 


STABILNOŚĆ PRACY 


Rys. 1.28. 


jest możliwe tylko dla ich poszczególnych egzemplarzy, ze względu 
na duże rozrzuty parametrów. Przy tym wartości prądu /pz i napięcia 
UGsz odbiegają często od wartości określonych zależnościami teoretycz- 
nymi. Punkt pracy, w którym współczynnik temperaturowy jest równy 
zeru, odpowiada najczęściej małym wartościom prądu drenu i małym 
wartościom transkonduktancji. Jeżeli ze względów układowych takie 
warunki nie mogą być przyjęte, należy się liczyć z występowaniem 
zmian prądu drenu w funkcji temperatury. 


Oprócz omówionego wpływu temperatury na ruchliwość nośników 
i wartość napięcia bariery potencjału należy również uwzględnić zależ- 
ność cieplną prądu wstecznego złącza bramka-kanał (prądu 7,,). Za- 
leżność tego prądu od temperatury jest taka sama jak zależność prądu 


zerowego kolektora w tranzystorach bipolarnych, z tą tylko różnicą, 


że wartość prądu IG, jest zazwyczaj znacznie mniejsza (rys. 1.28). 


100 r p 
DA |lgo | | 
gaze Ups =0 IE h 
Ugs = canst 


0 


001 i L - 
—30 "0 30 100 6 150 


Zależność prądu upływu bramki od temperatury 


Wpływ promieniowania na parametry i charakterystyki tran- 
zystorów złączowych. W związku z częstym stosowaniem podzespołów 
elektronicznych w urządzeniach pomiarowych i regulacyjnych reak- 
torów jądrowych, a także w urządzeniach nawigacyjnych i telemetrycz- 
nych pojazdów kosmicznych, wiele badań w ostatnich latach poświę- 
cono zagadnieniom wpływu promieniowania na przyrządy półprzewodni- 
kowe. Tranzystory polowe, których działanie jest oparte na ruchu 
jednego rodzaju ładunków, wykazują większą odporność na wpływy 
promieniowania niż tranzystory bipolarne. Stanowi to jedną z wielu 
zalet tranzystorów polowych. 


Zmiany właściwości przyrządów półprzewodnikowych poddanych pro- 
mieniowaniu radioaktywnemu są związane z dwoma zasadniczymi 
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Rrs. 1.29. 


rodzajami uszkodzeń radiacyjnych: przemieszczeniowymi i jonizacyj- 
nymi [10]. Przez uszkodzenia przemieszczeniowe rozumie się uszkodzenie 
mechaniczne siatki krystalicznej półprzewodnika wywołane wybijaniem 
atomów z ich położeń normalnych. Uszkodzenia jonizacyjne są związane 
z wybijaniem z atomów siatki krystalicznej elektronów orbitalnych. 
Oba te rodzaje uszkodzeń mogą dotyczyć warstw powierzchniowych 
(defekty powierzchniowe) lub głębszych warstw półprzewodnika. W za- 
leżności od rodzaju promieniowania, intensywności napromieniowania 
i odporności napromieniowanego półprzewodnika uszkodzenia (defekty) 
wywołane promieniowaniem mogą mieć charakter stały lub przemijający. 


W poddanych napromieniowaniu tranzystorach polowych obserwuje się 
zmiany parametrów podstawowych: zwiększenie prądu upływu oraz 
zmiany napięcia przebicia. Na rysunku 1.29 podano przykładowo dla 
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Zależność prądu drenu w funkcji napięcia bramki przy różnych dawkach 
promieniowania D 


tranzystora złączowego z kanałem typu m wykres zależności prądu drenu 
w funkcji napięcia bramki przy małym napięciu źródło-dren U.ps = 
== 50) mV. Przy dawkach promieniowania nie większych niż 100 radów 
obserwuje się tylko niewielki wzrost prądu upływu bramki. Jest on 
wywołany zwiększeniem gęstości szybkich stanów powierzchniowych, 
z czym wiąże się wzrost generacji powierzchniowej. 
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1.55 


1.56 


Szumy 


Podobnie jak w innych przyrządach półprzewodnikowych, w tranzysto- 
rach polowych złączowych występują trzy zasadnicze rodzaje szumów: 
szumy cieplne, śrutowe i strukturalne — zwane również modulacyjnymi 
lub migotania. 


Szumy cieplne są związane przede wszystkim z czynnym obszarem 
kanału przewodzącego, który może być traktowany jako rezystor o zmien- 
nej rezystancji. Szumy te mogą być zobrazowane źródłem szumów 
o wydajności prądowej [6] 


iąc = 4KT yg sa: Af 


przy czym: k — stała Boltzmanna; T — temperatura w skali Kelvina; 
Af — przedział częstotliwości pomiaru szumów; gmsa: — transkonduk- 
tancja w obszarze nasycenia; y — współczynnik zależny od punktu 
pracy; y = 1 dla napięcia Ups=0, y £2/3 dla obszaru nasycenia. 


Rozpatrując szumy związane z czynnym kanałem w zakresie większych 
częstotliwości, należy uwzględnić wpływ sprzężenia pojemnościowego 
między bramką a kanałem. Zwiększony poziom szumu, będący wynikiem 
tego sprzężenia, może być opisany zależnością [6] 
a 2 
= ARTgnm | (Ce) o |Ag 

m sat 
przy czym: Cy; — pojemność bramka-źródło;  — współczynnik zależny 
cd punktu pracy (0 m 0,1... 0,15). 


Przy dokładnej analizie zjawisk szumowych należy również uwzględnić 
szumy cieplne związane z istnieniem rezystancji szeregowych Źródła 
R; i drenu Rp. Szumy te mogą być odwzorowane w modelu szumowym 
tranzystora za pomocą źródeł napięciowych szumów eż, oraz eż, (rys. 
1.30). 

Szumy śrutowe są związane przede wszystkim z prądem upływu bramki, 
którego główną przyczyną jest generacja nośników przez centra generacji 
i rekombinacji znajdujące się w obszarze ładunku przestrzennego 
— w przypadku tranzystorów krzemowych, a generacja i dyfuzja noś- 
ników mniejszościowych na zewnątrz tego obszaru — w przypadku 
tranzystorów germanowych. Szumy śrutowe w obszarze bramka-źródło 
można opisać wzorem [4] 


= 2qlgoAf 


przy czym IG, — prąd bramki (w przypadku polaryzacji wstecznej — 
prąd nasycenia). Szumy śrutowe uwydatniają się szczególnie silnie 
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Rvs. 1.30. 


1.58 


1.59 


Iranzystor 
bezszumowy 


0$ 


Schemat zastępczy tranzystora polowego z uwzględnieniem źródeł szumów 


w przypadku dużych impedancji wejściowych. Ze względu na małą 
wartość prądu nasycenia I, złącza bramka-źródło (ok. 10-8... 10-70 A 
w temperaturze otoczenia) szumy śrutowe w tranzystorze złączowym 
są małe. Szumy te można traktować jako niezależne od częstotliwości 
i nieskorelowane z szumami cieplnymi. 


Szumy strukturalne 1/f powstają głównie w wyniku zjawisk powierz- 
chniowych oraz fluktuacji ładunku w centrach rekombinacji warstwy 
zubożonej. Szumy te, istotne w zakresie małych częstotliwości, można 
przedstawić jako dodatkowe źródło prądu drenu o wydajności 


ra A 
a= AKTeLf, j- 
przy czym częstotliwość f, jest wielkością charakterystyczną dla danego 
typu tranzystora. 


Dla celów analizy układów półprzewodnikowych z tranzystorami po- 
lowymi dogodnie jest przedstawić właściwości szumowe w postaci 
schematu zastępczego (model szumowy tranzystora). Na rysunku 1.30 
przedstawiono tego rodzaju model, w którym rzeczywisty tranzystor 
został zastąpiony tranzystorem bezszumowym oraz wydzielonymi 
źródłami prądowymi i napięciowymi reprezentującymi omówione 
zjawiska szumowe. 


Należy zwrócić uwagę na fakt, że niektóre ze źródeł szumów są wza- 
jemnie skorelowane. I tak w schemacie zastępczym zostało uwzglę- 
dnione źródło prądowe szumów bramki o wydajności 


i, w 4kT Re(y,,) AAf 
skorelowane ze źródłem 45. Szumy te są związane z konduktancją 


SZUMY 


wejściową Re (y1), przy czym w spólczynnik A = 1... 1,35 [6] i zwię- 
ksza się, gdy maleje prąd nasycenia. W przypadku tranzystorów krze- 


mowych może również występować korelacja między źródłami ił F2,, 
ze względu na wspólne zjawiska fizyczne będące przyczyną tych szumów. 
W praktyce często dogodnie jest korzystać z uproszczonego modelu 
szumowego, w którym wszystkie omówione źródła szumów sprowadza 
się do jednego źródła napięciowego i jednego źródła prądowego umiesz- 


Ipanzystor 
bezszumowy 


Rys. 1.31. Uproszczony model szumowy tranzystora polowego 


czonych na wejściu tranzystora bezszumowego, jak to pokazano na rys. 
1.31. Wydajność tych źródeł można opisać przybliżonymi zależnościami 


— _ AKTAf ( 2) 

a Z —— | 1-- 
2 , Jmsat F y 
1.61 Ż x 2q df Igo 


Wartość szumów obliczona według tych wzorów jest słuszna dla nie- 
zbyt dużych częstotliwości, gdy |ys;| % gm. Zarówno źródło napięciowe 
e jak i prądowe i zależą od częstotliwości — ilustrują to krzywe eks- 
perymentalne przedstawione na rys. 1.32. Jak wynika z przebiegu krzy- 
wej e, przy dużych częstotliwościach napięcie szumów przyjmuje war- 
tość stałą, niezależną od częstotliwości. Natomiast w zakresie małych 
częstotliwości, poniżej kilkuset herców, gdzie dominującą rolę odgrywają 
szumy generacji i rekombinacji w złączu, moc szumów zwiększa się od- 
wrotnie proporcjonalnie do częstotliwości (występują szumy struktural- 
ne), a napięcie szumów jest proporcjonalnedo 1INf. 

W niektórych typach tranzystorów polowych szumy mogą być propor- 
cjonalne w znacznym zakresie częstotliwości do 1/f?. Dlatego też dane 
dotyczące szumów nie mogą ograniczać się do wartości parametrów 
szumowych pomierzonych przy jednej częstotliwości, lecz jest wymaga- 
na znajomość e, i ż, w całym zakresie stosowanych częstotliwości. W zak- 


resie, w którym e, jest proporcjonalne do 1Nf szumy tranzystora po- 
lowego można określić — podobnie jak w przypadku lamp próżnio- 
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Rvs. 1.32. 


1.62 


1.7, 


0 


001 01 1 kHz 19 


Zależność napięcia i prądu źródeł zastępczych szumów od częstotliwości 


wych — przez rezystancję zastępczą szumów R,. Jak wiadomo, napięcie 
szumów cieplnych rezystora R, określa zależność 


eż =4KTAfR, 


Rezystancja cieplna zastępcza R, jest to zatem rezystancja, której szumy 
cieplne w danym zakresie częstotliwości są równe szumom tranzystora 
polowego. Rezystancja zastępcza szumów dla tranzystora polowego 
złączowego jest kilkakrotnie mniejsza niż dla lampy elektronowej o ta- 
kim samym współczynniku nachylenia. Zysk ten jest w praktyce mniejszy 
ze względu na to, że w tranzystorach polowych współczynnik nachylenia 
jest zazwyczaj mniejszy niż w lampach. 


Inną metodą określania właściwości szumowych w tranzystorach jest 
pomiar współczynnika szumów F definiowanego jako stosunek mocy 
sygnału do mocy szumu na wejściu i wyjściu tranzystora. Dla określenia 
współczynnika szumów F (co jest równoznaczne z określeniem e, it) 
jest jednak konieczne podanie pasma częstotliwości, a także rezystancji 
generatora. Współczynnikiem szumów jest dogodnie posługiwać się przy 
projekwaniu wzmacniaczy (rozdz. 6 i 7). | 


Modele tranzystora dla potrzeb projektowania komputerowego 


Współczesne metody projektowania komputerowego dają użytkownikowi 
do dyspozycji wiele uniwersalnych programów umożliwiających prze- 
prowadzenie różnorodnych analiz pracy układów elektronicznych. 
Warunkiem poprawności obliczeń jest korzystanie z odpowiednio 


MODELE TRANZYSTORA DLA POTRZEB PROJEKTOWANIA KOMPUTEROWEGO 


dobranych modeli elementów półprzewodnikowych tak pod względem 
prostoty, jak i dokładności odwzorowania zjawisk fizycznych. Problem 
opracowania modelu lub grupy modeli tranzystorów polowych złączowych 
dla potrzeb projektowania komputerowego nie doczekał się jeszcze 
pełnego rozwiązania. 


W programach analizy układów elektronicznych najważniejszym jest 
model nieliniowy wielkosygnałowy, ponieważ umożliwia obliczenie stanu 
ustalonego i stanów przejściowych przy dowolnym pobudzeniu obwodu 
(rys. 1.33a). Model małosygnałowy (rys. 1.33b) otrzymuje się najczę- 
ściej z modelu wielosygnałowego przez liniową aproksymację wartości 
wszystkich elementów składowych modelu w danym punkcie pracy. 


00 b) Go— |E- ssh 
| |, td 
© lp Ups Ugs © dds Uqs 
| JmUgs 
-O NE 0 


Rys. 1.33. _ Modele dynamiczne tranzystora polowego: a) wielkosygnałowy; b) malosygnałowy 


Źródło prądowe nieliniowe Ip, w przypadku najprostrzym, jest opisy- 
wane dwoma wyrażeniami, odpowiednio dla obszaru triodowego i pen- 
todowego. Jeżeli jest dany profil domieszkowania kanału, to prąd drenu 
tranzystora w zakresie triodowym można obliczyć ze wzoru ogólnego 
(1.9) lub ze wzoru z tabl. 1.1 i wzoru (1.25) dla przypadku równomierne- 
go i „szpilkowego” rozkładu domieszek. Dla opisu charakterystyk 
w zakresie pentodowym jest mało istotny wybór funkcji gęstości do- 
mieszkowania, w pierwszym przybliżeniu można zatem stosować wzór 
(1.24). Przy dokładniejszym opisie charakterystyk w zakresie pento- 
dowym powinna być uwzględniona skończona wartość konduktancji 
wyjściowej tranzystora. Dobre przybliżenie wzoru można uzyskać, 
dodając do wyrażenia (1.24) składnik korygujący wartość nachylenia 
charakterystyk wyjściowych [12] 


1.63 Ip =$ (Ucs—U,)"++y[Ubs—0:5 (UGs—U;,)] (UGs—U;) 
przy czym 8 = Ipss/U; oraz y — parametr modelu dobierany doświad- 
czalnie. 


Opis charakterystyk wyjściowych przy użyciu dwóch osobnych wzorów 
dla obszaru triodowego i pentodowego ma tę wadę, że w strukturze 
programu musi istnieć blok sprawdzania każdorazowo położenia chwi- 
lowego punktu pracy i wyboru do obliczeń właściwego wzoru. W przy- 
padku analizy dużych sieci czas obliczeń może być bardzo długi. 
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1.64 


1.65 


Rys. 


1.66 


1.67 


1.68 


1.34, 


Bardzo dobrym modelem stałoprądowym tranzystora jest model ciągły 
charakterystyk statycznych podany przez Takiego [17] 


a UGs : Ups 
Ip = Ipss (- U, ) SE U Uęs 


Współczynnik a jest parametrem modelu (1.64), a jego wartość dobiera 
się doświadczalnie. 


Identyfikację parametrów modeli przeprowadza się doświadczalnie oraz 
przy użyciu komputerowych metod optymalizacji. Parametry 8 i n 
modelu (1.63) można, przy pominięciu składnika korekcyjnego, wyzna- 
czyć z wykresu funkcji 


Ip 
Jm 


przy czym g,„ — małosygnałowa transkonduktancja tranzystora. Na 
rysunku 1.34 przedstawiono wykres funkcji (1.65) otrzymany dla tran- 


1 
czej ń (UGs U;) 


l h | 2| 
0.05 1 05 2 258V3 |Ugs-t] 


Wykres funkcji (1.65) otrzymany dla tranzystora typu 2N3819; określenie 
parametru n 


zystora 2N3819 [12]. Z nachylenia prostoliniowej części tego wykresu 
można określić parametr n 


n = ctg x = A (UGs—U;,)/A (p/gn) 
Mając wyznaczoną wartość m, można utworzyć wykres funkcji 
Iz" >= B (Ucs— ») 


z nachylenia którego określa się parametr 8 (rys. 1.35). Parametr y można 
wyznaczyć z nachylenia wykresu funkcji 


AJ 
Jas = AU;; == (Ues— U,) 


otrzymanego w zakresie pentodowym. 
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1.69 


Rys. 1.36. 
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Wykres funkcji (1.67) otrzymany dla tranzystora typu 2N3819; określenie parametru 8 


Na rysunku 1.36 przedstawiono porównanie rodziny charakterystyk 
tranzystora 2N3819 pomierzonych i obliczonych według wzorów (1.25) 
i (1.63) i przy parametrach wyznaczonych w opisany sposób. Współ- 
czynnik x modelu Takiego (1.64) wyznacza się ze wzoru przybliżonego 
[17] i 


a Z (2: ) —3,97 


I DSS 
przy czym: Ipss — prąd nasycenia przy Ugs = 0; Ipp — prąd drenu 
przy napięciach Ups = U, oraz Ugs == 0. Na rysunku 1.36 zaznaczono 
również krzywe obliczone według wzoru (1.64). Z porównania z krzy- 


Ra 2 zi l PZ JR rz O A 
"BAZAR SE SKAZA 


Charakterystyki wyjściowe tranzystora typu 2N3819: oo00 — wartości pomierzone; 
—.—:-— — wykres uzyskany na podstawie obliczeń ze wzorów (1.25) i (1.63); 
— wykres uzyskany na podstawie obliczeń ze wzoru (1.64) 
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wymi doświadczalnymi wynika duża dokładność modelu ciągłego, 
co czyni ten model bardzo przydatnym do komputerowego projektowania. 


Pojemności Cgs i Cęp modelu wielkosygnałowego (rys. 1.33a) zależą 
od punktu pracy tranzystora. Przyjmując założenie quasi—stacjonarnego 
rozkładu ładunku w kanale przy niezbyt szybkich zmianach napięcia 
na elektrodach tranzystora, zależności tych pojemności od napięć U6s 
i Ugp można wyrazić wzorami [1]: * 


=* 2 8 aż 3 4 
Gać a wLc 1-34 + 058, (IL > 2). 
[—-4—52.0—45| 
3 A> - 3p, 44 A 
AlEAaF> Msn 2 
Cęb = 3 WLC | <A SEE REA. ( ś | 


ia 2h 
dla obszaru triodowego, oraz 
Ces=3WLQ,  Cev=0 


dla obszaru pentodowego, przy czym: p, = 1-VU. as|[ Up» 

pr =1-JUaG]U,, dA=pp, C= 2eejH. 

Jak już wspomniano, zależność elementów modelu małosygnałowego 
(rys. 1.33b) od punktu pracy otrzymuje się przez rozwinięcie w szereg 
Taylora funkcji nieliniowych i ograniczenie liczby wyrazów tylko do 
wyrazów rzędu pierwszego. Czasami dogodnie jest elementy tego mo- 
delu wyrazić w funkcji prądu drenu, ponieważ z punktu widzenia pro- 
jektowania układu ta zmienna daje więcej informacji o warunkach pracy 
tranzystora polowego. Poszczególne elementy modelu małosygnałowego 
można aproksymować funkcjami: 


gn = K,Ly'(1-K; I, Uys) 
r, = K,lp Upc—K) L--K; Ip Ups) 
Cs = C+D/Usc--0,7)* 
Cya = Cyt D[(Upo--0,7)" 


1 

przy czym Ugs = | (z) | oraz Upg = Ups--UGs. 
DSS 

Pojemności C,, C,, są pojemnościami pasożytniczymi. Parametry 

K, K,, Ky, K,, K;, K,, K, oraz D, D,i N,, N, wyznacza się doświad- 

czalnie. W tablicy 1.4 podano typowe wartości oraz rozrzuty tych pa- 

rametrów dla tranzystora TIS88A. 
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"TABLICA 1.4. 


Model małosygnałowy przedstawiony na rys. 1.33b można stosować 
w zakresie częstotliwości do ok. 100 MHz. W zakresie wyższych czę- 
stotliwości należy uwzględnić rozłożony charakter rezystancji i po- 
jemności kanału; dobrą aproksymację modelem o parametrach skupio- 
nych stanowi wtedy schemat podany na rys. 1.17. 


PARAMETRY MAŁOSYGNAŁOWEGO MODELU TRANZYSTORA POLOWEGO ZŁĄCZOWEGO TYPU 
TIS88A 


i 
| 


. Rozrzut parametrów 
Wartość R ZE EW WE EA 


Parametr typowa wartość | wartość 
I minimalna | maksymalna 
oŻueeżawea NA Em TE Rat 2 ! sę. 2 i 

K, 2,52 2,04 ! 3,09 
K; 0,39 | 0,367 | 0,390 
K, 6,3-1071 | 5,8 -10-1 6,7:10-4 
K, 0,517 0,478 ; 0,694 
K; | 4,95 2,24 i 10,23 
K;, 0,231 —1,11 | 0,029 
K, 5,2:107* | 5,1:107% 8,8-10% 
D, 1,98 | 1,58 2,52 
D, 1,29 0,85 1,54 
N; —0,336 —0,299 | —0,297 
Ny -— 0,413 — 0,351 i — 0,557 
Ca | 0,4 pF 0,4 pF 0,4 pF 
Cu 0,4 pF 0,4 pF 0,4 pF 


Obecnie do najbardziej rozpowszechnionych w kraju programów kom- 
puterowej analizy układów elektronicznych można zaliczyć program 


„NAP-2 ODRA, stanowiący odmianę programu NAP-2 (ang. Nonlinear 


1.77 


1.78 


Analysis Program) opracowanego w Danii w 1974 r. W programie tym 
istnieje wewnętrzny model tranzystora polowego złączowego, którego 
schemat przedstawiono na rys. 1.37. Model jest słuszny dla normalnego 
i inwersyjnego kierunku polaryzacji tranzystora, a jego charakterystyki 
prądowo-napięciowe są opisane zależnościami: 

Ucs £U,: Igr=0, Gr=0 

U, <Ur<U,: IGr = 6 (UGs—U,)*, Gr = 2B(UGs—U;,) 
UcGs > U, : IGF = B (U, U,)? ł Cz(UGr=U,) Gz = 2B(U,— U,) 
oraz 

Ugo LU: IqR= 0, GR=0 

U, <Ugp<U,: IqR=B(Uqo—U;)* GR = 28 (Ucp—U,) 
Uo>U,: IęR=B (U, U,)? I Ga(Uco— U.) GR = 28 (U= U,) 
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1.79 


1.80 
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Model tranzystora polowego w programie NAP2: a) wielkosygnałowy; b) małosygnalowy 


Io / 
/ 
V 
/ 
/ 
/ | 


Up Uu 0 UG5 


Parametry charakterystyki przejściowej tranzystora polowego zlączowego dla programu 
NAP2 


Parametrami modelu stałoprądowego są współczynniki: 8 = Ipss/ U, 
napięcie odcięcia kanału U, oraz napięcia U, stanowiące górną granicę 
kwadratowej charakterystyki przejściowej (rys. 1.38). 


Ładunek zgromadzony w obszarze zubożonym bramki jest modelo- 
wany za pomocą dwóch diod: diody bramka-źródło i diody bramka-dren 


UGs 


dU 
Qcs >rrR Cs J Qd =: Uj6,)" 


UGD 
dU 
Qap == Ch | 1=UJó;)" 


przy czym: Cs i Cp — pojemności bramka-źródło i bramka-dren przy 
zerowych napięciach UcGs = 0 i Ugp = 0; ©, — potencjał dyfuzyjny; 
m — współczynnik zależny od typu złącza. Model małosygnalowy 
(rys. 1.37b) jest automatycznie tworzony i pamiętany w programie 
podczas wykonywania analizy stałoprądowej. 


TECHNOLOGIA I ROZWIĄZANIA KONSTRUKCYJNE 


1.8. Technologia i rozwiązania konstrukcyjne 


Metody wytwarzania tranzystorów połowych złączowych. Zasadę 
działania tranzystorów polowych złączowych omówiono w p. 1.2, ko- 
rzystając z uproszczonego modelu przedstawionego w postaci płaskiej 
płytki półprzewodnika. Struktura rzeczywista tranzystora zależy od 
kształtu złączy i technologii ich wykonania. 


Pierwsze tranzystory polowe były wykonane metodą stopową. Na ry- 
sunku 1.39 przedstawiono uproszczoną strukturę tak wykonanego 
tranzystora. Jak wiadomo, technologia stopowa była jedną z pierwszych 
stosowanych w produkcji przyrządów półprzewodnikowych do wyko- 


Rys. 1.39. Tranzystor połowy wykonany metodą stopową 


nania złączy p-n. Tranzystory polowe, w których obszar bramki był 
wykonany tą metedą charakteryzowały się dużym napięciem przebicia 
oraz małą rezystancją szeregową. Wadą była trudność uzyskania dok- 
ładnych, odpowiednio małych rozmiarów geometrycznych kanału oraz 
małych pojemności, co jest wymagane w przypadku zastosowań w zak- 
resie dużych częstotliwości. Również prąd upływu bramki spolaryzo- 
wanej w kierunku wstecznym był stosunkowo duży i nie mógł być 
w wielu zastosowaniach pominięty. 


Jak wiadomo, metody stopowe zostały w znacznej mierze wyparte przez 
metodę dyfuzji domieszek. Na rysunku 1.40 przedstawiono tranzystor 


RYs. 1.40. Tranzystor polowy wykonany metodą dyfuzji (od strony powierzchni górnej i dolnej) 


Rys. 1.41. Tranzystor polowy wykonany metodą dyfuzji dwukrotnej (od strony powierzchni 
górnej) 
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polowy wykonany metodą dyfuzji. od strony powierzchni dolnej (bramka 
G;) i od strony powierzchni górnej (bramka G,). Przy tego rodzaju 
prostej technologii nie jest możliwa precyzyjna kontrola głębokości 
kanału. Znacznie dokładniej można ustalić głębokość kanału, poddając 
tylko jedną (górną) powierzchnię płytki półprzewodnikowej dyfuzji 
dwukrotnej (rys. 1.41). Materiał płytki stanowi wtedy obszar bramki 
dolnej, a kanał jest utworzony podczas pierwszej dyfuzji (doprowadze- 
nie przez powierzchnię górną domieszek przeciwnego typu niż znaj- 
dujące się w płytce). Podczas drugiej dyfuzji, stosując domieszki tego 
samego typu co użyte w płytce, tworzy się bramkę górną. Tranzystory 
wytworzone metodą dyfuzji dwukrotnej wykazują małe napięcie prze- 
bicia, ich zaletą natomiast jest mały prąd upływu oraz możliwość uzys- 
kania powtarzalnych charakterystyk przy produkcji seryjnej. 


Wprowadzenie metody epitaksjalnej do produkcji tranzystorów polowych 
umożliwiło polepszenie niektórych parametrów, m.in. zwiększenie 
napięcia przebicia. jak wiadomo, powolne narastanie w procesie epi- 
taksji warstwy kryształu (przybierającej uporządkowaną orientację 
krystalograficzną zgodną z orientacją podłoża), umożliwia dokładną 
kontrolę grubości tych warstw i wytwarzanie warstw bardzo cienkich 
o jednakowych gęstościach domieszek i jednakowym lub różnym typie 
przewodnictwa. 

Na rysunku 1.42 przedstawiono tranzystor wykonany metodą epitak- 


sjalno-planarną, stosowany w układach scalonych monolitycznych. Pro- 
ces technologiczny wykonania tego tranzystora rozpoczyna się od po- 
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"Tranzystor polowy wykonany metodą epitaksjalno-planarną (stosowany w układach 
scalonych monolitycznych) i 


łożenia warstwy epitaksjalnej typu » na podłoże typu p. Następnie 
podczas pierwszej dyfuzji wprowadza się obszary p* wykorzystywane 
do izolacji tranzystorów od pozostałych elementów (złącze p"-i spo- 
laryzowane zaporowo). W czasie następnych dyfuzji wprowadza się 
kolejno: obszar p+ bramki G, oraz obszary n* źródła i drenu. 
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Jednym z najistotniejszych parametrów tranzystora polowego jest jego 
transkonduktancja. W celu ustalenia najkorzystniejszych kształtów ge- 
ometrycznych tranzystora z punktu widzenia uzyskania transkonduk- 
tancji maksymalnej wykonano obliczenia teoretyczne transkonduktan- 
cji dla tranzystorów polowych o konfiguracjach przedstawionych na 
rys. 1.43, w dwóch wersjach: przy rozkładzie skokowym ładunku w złą- 
czu i przy rozkładzie liniowym. Stwierdzono, że dla obu tych wersji 
różnice między wyrażeniami opisującymi transkonduktancję są nie- 
znaczne; największą transkonduktancję uzyskuje się przy konfiguracji 
przedstawionej na rys. 1.43e. Konfiguracja ta jest zbliżona do kształtu 


Rys. 1.43. Konfiguracje tranzystorów polowych rozważane pod względem uzyskania maksymalnej 
transkonduktancji 


kanału utworzonego podczas dyfuzji bocznej po obu stronach paska 
maskującego. Niektóre z przytoczonych konfiguracji zrealizowano 
w praktyce. Z konfiguracji o symetrii osiowej (rys. 1.43b) korzysta się 
w tzw. teknetronach. 


Tranzystory wielokanałowe. Wprowadzenie do produkcji tran- 
zystorów polowych nowych metod technologii, zwłaszcza metody epi- 
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Rys. 1.45. 


planarnej umożliwiło opracowanie tranzystorów wielokanałowych (rys. 
1.44). Zasada działania tych tranzystorów jest identyczna jak tranzys- 
torów o kanale pojedynczym, różnica występuje jedynie w konstrukcji. 
Tranzystor ma kilka bramek, do których doprowadza się odpowiednie 
napięcie sterujące szerokość warstwy ładunku przestrzennego w kanałach. 
W ten sposób, zmieniając przekroje czynne kanałów, reguluje się prze- 
pływ prądu wyjściowego całkowitego. Zastosowanie kanałów równo- 
ległych umożliwia uzyskanie znacznych prądów w obwodzie źródło-dren 
przy zachowaniu dostatecznie dużej częstotliwości granicznej. 


Technologia tranzystorów wielokanałowych jest dość złożona; najważ- 

niejsze operacje procesu technologicznego są następujące: 

a) nakładanie na podłoże krzemowe typu m (o rezystywności 0,06 m2 -m) 
warstwy epitaksjalnej typu m o grubości 8 ... 10 um (o rezystywności 
ok. 20 m4 -m); 

b) tworzenie termiczne warstwy tlenku krzemu, wykonanie metodą 
litograficzną otworów i wdyfundowanie domieszek typu p (bor) w celu 
uzyskania obszarów bramki; 

c) nakładanie warstwy epitaksjalnej typu m o grubości 8... 10 um 
(o rezystywności ok. 20 m4 -m); 

d) tworzenie elektrody bramki i źródła (naparowanie warstwy stopu 
złoto-antymon i połączenie z aluminium). 


"Tranzystor wiełokanałowy 


"Teknetron 
1 — warstwa indu; 2 — pałeczka germanu 


Przy wykonaniu masek do poszczególnych operacji uwzględnia się 
konieczność doprowadzenia połączeń do obszarów bramek. 
Tranzystor wielokanałowy charakteryzuje się małym stosunkiem 


długości kanału do jego szerokości. Nasycenie prądu występuje na sku- 
tek nasycenia prędkości nośników przy dużych natężeniach pola elek- 
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trycznego. Jak wynika z porównania zależności teoretycznych z wynikami 
uzyskanymi doświadczalnie, tranzystory te przy 100 kanałach o średnicy 
12 um i odległości między kanałami 12 um mogą pracować w zakresie 
do 300...500 MHz, zachowując parametry: g,, = 5... 10 mAJV, 
U,==5...15 V, Ipss = 25... 50 mA, dopuszczalne straty mocy = 2... 
... 4 W, napięcie przebicia ok. 80 V. Zwiększenie częstotliwości granicz- 
nej jest możliwe tylko przez zmniejszenie rozmiarów bramki do kilku 
mikrometrów. Zakres częstotliwości jest ograniczony pojemnością 
Cep» proporcjonalną do całkowitej powierzchni przyrządu. 


Tranzystory polowe planarne wielokanałowe o dopuszczalnych stra- 
tach mocy 2 W opracowała firma Hughes. Tranzystory te mają 100 
kanałów równoległych. Napięcie przebicia Źródło-dren wynosi ok. 
60 V. Tranzystory umożliwiają uzyskanie wzmocnienia mocy ok. 14 dB 
przy 60 MHz, a 10dB przy 100 MHz. Częstotliwość maksymalna 
pracy wynosi 300 MHz. Tranzystory polowe mocy o prądzie dopusz- 
czalnym 10 A produkuje firma amerykańska Sesco, w której opracowano 
tranzystory o napięciu 500 V i prądzie 50 A. 


Teknetron. Jednym z pierwszych tranzystorów polowych, jaki został 
wyprodukowany na skalę przemysłową był teknetron — tranzystor 
polowy o konfiguracji cylindrycznej rys. 1.45. Jego nazwa pochodzi 
od pierwszych liter nazwiska wynalazcy tego przyrządu inż. S. Tesznera, 
francuskiego uczonego polskiego pochodzenia, oraz nazwy instytucji — 
Centre National d'Etudes des Telecommunications, w skrócie CNET, 
w której były prowadzone w tej dziedzinie pierwsze badania. 


Teknetron ma postać pałeczki półprzewodnikowej o przekroju kołowym. 
Na zwężonej części pałeczki znajduje się pierścień indowy stanowiący 
elektrodę sterującą (bramkę). Elektroda z pałeczką półprzewodnikową 
tworzy diodę o barierze Schottky'ego. Do końcówek pałeczki są przy- 
lutowane elektrody metalowe źródła i drenu w sposób zapewniający 
małą rezystancję przejściową między metalem a półprzewodnikiem. 
Źródło nazywa się często katodą, dren zaś — anodą. Podobnie jak w omó- 
wionych uprzednio tranzystorach polowych, polaryzacja diody w kierunku 
wstecznym powoduje wnikanie obszaru pozbawionego nośników ru- 
chomych w głąb półprzewodnika (linia przerywana na rys. 1.45), przez 
co zmniejsza się przekrój czynny kanału, przez który przepływa prąd 
od anody do katody. 


W porównaniu z tranzystorami polowymi o budowie płaskiej, tekne- 
trony wykazują wiele zalet. Przy takich samych rozmiarach poprzecz- 
nych kanału mają większą częstotliwość graniczną, mniejsze napięcie 
odcięcia kanału, mniejszą stałą czasową obwodu wejściowego, a także 
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Rys. 1.46. 


korzystniejszy stosunek transkonduktancji maksymalnej do prądu 
nasycenia. Wadami teknetronów są natomiast mniejsze transkonduk- 
tancje i mniejsze dopuszczalne straty mocy niż w tranzystorach polo- 
wych o konfiguracji płaskiej. Wady te zostały wyeliminowane w nowych 
rozwiązaniach tego typu tranzystorów — w gridistorach i teknetronach 
mocy. 


Gridistor. Teknetrony wykonane są również w postaci tranzystorów 
wielokanałowych — zwanych gridistorami. W poszczególnych kanałach 
jest zachowana symetria cylindryczna. Nazwę gridistor uzasadnia cha- 
rakterystyczne wykonanie elektrody sterującej w postaci siatki wieloocz- 
kowej (ang. grid). . 


Istnieją dwie zasadnicze struktury gridistora: a) tzw. szczotkowa (ang. 
brush structure), o kanałach poziomych (rys. 1.46a) oraz b) tzw. grze- 
bieniowa (ang. comb structure), o kanałach pionowych (rys. 1.46). W obu 
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Budowa gridistora: a) o kanałach poziomych (tzw. struktura grzebieniowa); 

b) o kanałach pionowych (tzw. struktura szczotkowa) 

1 — źródło; 2 — bramka; 3 — dren (w strukturze grzebieniowej elektroda drenu 
znajduje się z przodu płaszczyzny przekroju) 


przypadkach w poszczególnych kanałach jest zachowana symetria cy- 
lindryczna pola elektrycznego, aczkolwiek kształt kanałów odbiega 
znacznie od kształtu cylindrycznego. 


Struktura szczotkowa może być wykonana metodą dyfuzji dwukrotnej 
lub jednokrotnej oraz nakładania epitaksjalnego warstwy stanowiącej 
elektrodę źródła. W przypadku stosowania dyfuzji dwukrotnej do pół- 
przewodnika typu m, stanowiącego obszar drenu, dyfunduje się przez ot- 
wory odpowiedniej maski domieszki akceptorowe (bor) tworzące obszary 
typu p, stanowiące siatkę. Następnie, podczas drugiej dyfuzji uzyskuje 
się warstwę typu m stanowiącą źródło oraz — przez odpowiednio wy- 
cięte otwory w warstwie tlenku krzemu maskującej powierzchnię — na- 
parowuje się doprowadzenie elektrcd źródła i siatki. Przekrój tak wyko- 
ranego gridistora pokazano na rys. 1.46b. 
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Rys. 1.47. - 


W przypadku struktury grzebieniowej podłoże stanowi płytka półprze- 
wodnikowa typu p z nałożoną epitaksjalnie cienką warstwą typu 32 o dość 
dużej rezystancji. Podczas dyfuzji wprowadza się do nałożonej epitak- 
sjalnie warstwy domieszki akceptorowe tworzące obszary p, stanowiące 
siatkę gridistora. Powstają w ten sposób kanały usytuowane poziomo 
o przekroju w przybliżeniu trójkątnym. Tego rodzaju przekrój kanału, 
stały na całej długości, daje korzystne warunki nasycenia. Ponieważ 
złącza wejściowe i wyjściowe są typu n-p*, tranzystory te mają małą 
pojemność, dużą rezystancję i duże napięcie przebicia. 

Omówione rozwiązania technologiczne gridistora umożliwiły uzyskanie 
zarówno charakterystyk wyjściowych triodowych przy zastosowaniu 
struktury szczotkowej, jak i charakterystyk pentodowych przy zasto- 
sowaniu struktury grzebieniowej. Gridistory produkowane na skalę 
przemysłową mają charakterystyki pentodowe. Transkonduktancja tych 
tranzystorów wynosi 1... 10 mA/V. 


Teknetrony mocy. Prace badawcze nad przyrządami półprzewodni- 
kowymi, których charakterystyki odpowiadałyby wymaganiom stawia- 
nym wyłącznikom bezstykowym małej i dużej mocy, doprowadziły 
do wykonania teknetronów mocy. Przyrządy te są tranzystorami polo- 
wymi wielokanałowymi o symetrii cylindrycznej; zasada ich działa- 
nia jest oparta na oddziaływaniu pola elektrycznego poprzecznego 
na przepływ prądu w pałeczkach półprzewodnikowych. Właściwością 
charakterystyczną teknetronu mocy jest ponadto wykorzystanie do prze- 
wodzenia prądu równocześnie nośników dziurowych i elektronowych. 
Na rysunku 1.47 przedstawiono budowę teknetronu mocy. Pałeczki 
półprzewodnika, stanowiące poszczególne kanały, są otoczone siatką 
indową. Wspólna dla wszystkich kanałów płytka dolna stanowi anodę, 
górna zaś — katodę. 

Połączenie równoległe kanałów umożliwia uzyskanie dużej wartości 
przewodzonego prądu. Prąd wypadkowy stanowi w przybliżeniu sumę 
prądów przepływających przez poszczególne kanały. Samo zwiększe- 
nie liczby kanałów nie wystarcza jednak do uzyskania bardzo dużych 
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"Teknetron mocy: a) przekrój; b) budowa pojedynczego kanału 
1 — katoda; 2 — anoda; 3 —- kanały 
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prądów. Dlatego w procesie przewodzenia korzysta się równocześnie 
z nośników dziurowych i elektronowych. Gęstość nośników różno- 
imiennych biorących udział w przewodzeniu jest prawie jednakowa 
i równocześnie znacznie większa niż gęstość nośników większościowych 
półprzewodnika tworzącego kanał. Stan taki odpowiada pracy diody 
przy wysokim poziomie wstrzykiwania nośników. Korzystanie w pro- 
cesie przewodzenia z obu rodzajów nośników różni zdecydowanie tek- 
netron mocy od innych przyrządów półprzewodnikowych. 


Na rysunku 1.47b przedstawiono schematycznie pojedynczy kanał 
teknetronu mocy. Warstwa dolna bogato domieszkowanego półprze- 
wodnika typu p* stanowi anodę, warstwa zaś typu m* — katodę. Bramka 
jest wykonana z półprzewodnika tego samego typu, co anoda. Kanał 
jest utworzony przez półprzewodnik typu m o poziomie domieszek 
nieco wyższym niż w półprzewodnikach samoistnych. Dzięki temu 
liczba nośników większościowych jest w tym obszarze nieznacznie 
większa od liczby nośników mniejszościowych. 


Jeżeli przy braku polaryzacji bramki do anody doprowadzi się poten- 
cjał dodatni w stosunku do katody, to dioda p*-n zostanie spolaryzowana 
w kierunku przewodzenia. W tym stanie poziom nośników ładunku 
jest bardzo duży. Przy tym z warstwy typu m* katody są doprowadzone 
do kanału nośniki elektronowe, z warstwy zaś typu p* anody —- nośniki 
dziurowe. Ze względu na to, że obie elektrody krańcowe są tutaj źródłem 
nośników, nazwy „,źródło” i „„dren” zastąpiono odpowiednio nazwami 
„anoda” i „„katoda”. 


W stanie przewodzenia siatka nie mająca polaryzacji zewnętrznej zos- 
taje naładowana przez pochodzące z anody nośniki mniejszościowe do 
potencjału dodatniego pośredniego między potencjałem katody i anody. 
Potencjał dodatni siatki w stosunku do katody powoduje zatem wycią- 
ganie elektronów ze złącza n*-n. Elektrony te kompensują ładunek 
dodatni siatki, który napływa od anody. Powstaje zatem prąd dodatkowy 
przepływający przez obszar siatki, bocznikujący prąd kanału. Zjawisko 
to, zwane zjawiskiem przekaźnikowym (franc. effet de relais), przyspie- 
sza przejście teknetronu ze stanu odcięcia do stanu przewodzenia. 


Jeżeli dioda siatka-katoda zostanie spolaryzowana napięciem zewnę- 
trznym w kierunku zaporowym, to nośniki mniejszościowe będą usu- 
wane przez elektrodę siatki i w zwężeniu kanału powstanie ładunek 
przestrzenny powodujący praktycznie przerwę w przepływie prądu. 
'Teknetrony mocy stosuje się jako łączniki bezzestykowe mocy, zarówno 
prądu stałego, jak i przemiennego. Mogą one przełączać prąd rzędu 
kilkudziesięciu amperów przy napięciu kilkuset woltów. Ze względu na 
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Rys. 1.48. 


możliwość pracy szeregowej lub równoległej tych przyrządów stosuje 
się je w jeszcze szerszym zakresie prądów i napięć. 


Teknetron mocy stanowi oryginalny przyrząd półprzewodnikowy wy- 
kazujący właściwości zarówno tranzystora polowego, jak i bipolarnego. 
Przy takim samym spadku napięcia na zaciskach wyjściowych gęstość 
prądu w stanie przewodzenia jest znacznie większa niż w teknetronie 
jednokanałowym, a tego samego rzędu, co w tranzystorze bipolarnym: 
napięcie dopuszczalne jest w stanie zablokowania znacznie większe 
niż w powszechnie stosowanych tranzystorach bipolarnych oraz tranzys- 
torach VMOS i UMOS. 


Tranzystory polowe indukowane statycznie. Badania technologicz- 
ne mające na celu uzyskanie tranzystorów polowych złączowych o dużej 
mocy i dużych częstotliwościach, a jednocześnie o małych szumach 
i zniekształceniach doprowadziły m.in. do opracowania tzw. tranzys- 
torów indukowanych statycznie (ang. static induction transistor, SIT). 
Są to tranzystory mające charakterystyki wyjściowe podobne do charak- 
terystyk lamp próżniowych — triod. Charakterystyki statyczne tran- 
zystora SIT omówiono szczegółowo w pracy [11]. 


Jak to omówiono w p. 1.2, charakterystyki tranzystorów polowych 
złączowych przy większych napięciach dren-źródło wykazują nasycenie, 
czego przyczyną jest zjawisko ujemnego sprzężenia zwrotnego, zwią- 
zane z szeregową rezystancją kanału. Transkonduktancja uwzględniająca 
istnienie rezystancji szeregowej Rs może być opisana zależnością 
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Przy napięciach bliskich napięcia odcięcia g, x Rs”t. Jeżeli zjawisko 
ujemnego sprzężenia można utrzymać w takich granicach aby g,, £ gm 


lp 


0 Uns 


Charakterystyki prądowo-napięciowe Ip == f (Ugs, Ups) tranzystora polowego 
indukowanego statycznie (SIT) 


5 Tranzystory polowe złączowe 
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to można uzyskać charakterystyki triodowe, takie jak przykładowo 
pokazano na rys. 1.48. Tranzystor o takich charakterystykach może być 
stosowany jako rezystor sterowany napięciowo w znacznie szerszym 
zakresie napięć niż tranzystory o charakterystykach pentodowych. 
Niektóre rozwiązania tranzystorów typu SIT (pracujących w zakresie 
dużych częstotliwości i dużych mocy np. 2 kW przy 8 MHz lub o azia- 
łaniu zbliżonym do tyrystorów szybkich) są podobne do struktur wielo- 
kanałowych gridistorów. | 


LITERATURA 


1. Cobbold R.S.C.: Teoria i zastosowanie tranzystorów polowych. Warszawa, WNT 1975. 
2, Das M.B., Schmidt P.: High-frequency limitations of abrupt-juncticn FETs. 
IEEE Trans., Vol, ED-20, No. 9, 1973, s. 779—792, 

3. Dostał J.: A mathematical approximation of juction FET characteristics. Proc. IEEE. 
Vol. 62, No 6, 1974 s. 855. 

4. Golde W.: Wzmacniacze tranzystorowe malej częstotliwości — szerokopasmowe — 
operacyjne. Wyd. 3, Warszawa, WNT 1975. 

5, Gosling W., Townsend W.G., Watson J.: Field-effect electronics. Tondon, 
Butterworths 1971. 

6. Hasse L., Spiralski L.: Szumy elementów i układów elektronicznych. Warszawa, 
WNT 1981. 

7. Kennedy D., O'Brien R.: Computer aided two dimensional analysis of the junction 
field-effect transistor. IBM 7. Res. Dev., Vol. 14, No. 3, 1970, s. 95-116. 

8. Mo D., Yanai H.: Current-voltage characteristics of the junction gate field-effect 
transistor with field-dependent mobility. IEEE Trans., Vol. ED-17, No. 3, 1974, 
8. 577—586. 

9. Nishizawa J-I., H'erasaki T., Shibata J.: Field-effect transistor versus analog 
transistor. Static induction transistor. IEEE Trans., Vol. ED-22, No. 1, 1975, s. 
185-197. 

10. Opuchlik M.: Wybrane efekty oddziaływania promieniowania jądrowego na ele- 
menty półprzewodnikowe. Elektronika, nr 11, 1970. 

11. Plotka P., Wilamowski B.: Tranzystor polowy o charakterystykach triodowych. 
Rozprawy Elektroniczne, Zeszyt 1, 1980, s. 141-156. 

12. Prace nieopublikowane przeprowadzone w Instytucie Elektroniki Politechniki 
Łódzkiej. 

13. Reiser M.: A two-dimensional numerical FET model for de, ac and large-signal 
analysis. IEEE Trans., Vol. ED-20, No. 6, 1973, s. 35—45. 

14. Rosiński W.: Zasada działania tranzystora. Wyd. 5. Warszawa, WNT 1977. 

15. Sevin L.].: Field-effect transistors. New York, McGraw-Hill 1965. 

16. Świt A., Pułtorek J.: Przyrządy półprzewodnikowe. Warszawa, WNT 1979. 

17. Taki T.: Approximation of junction field-effect transistąr characteristics by a hy- 
perbolic function. IEEE /J., Solid State Circuits, 1978, s. 724-126. 

18. Yamaguchi K., Asai S: Excess gate current analysis of junction gate FET by two- 
-dimensional computer simulation. IEEE Trans., Vol. ED-25, No. 3, 1978. s. 
362-369. 


2.1. 


s* 


Iranzystory polowe 
ze złączem 
metal-oółorzewodnik 


Wprowadzenie 


Tranzystory polowe ze złączem metal-półprzewodnik MESFET na- 
leżą do współczesnych elementów elektroniki mikrofalowej. Elementy 
te muszą spełniać bardzo ostre wymagania elektryczne i niezawodnościowe, 
które wynikają z jednej strony z ograniczenia objętości obszaru aktywnego 
półprzewodnika, z drugiej zaś — z dążenia do osiągnięcia jak najwię- 
kszej mocy przy bardzo wielkiej częstotliwości. Z punktu widzenia 
projektowania układów elementy mikrofalowe muszą się odznaczać 
bardzo dużą powtarzalnością parametrów elektrycznych, co rzutuje 
na dokładność procesu technologicznego wytwarzania tych przy- 
rządów. 


Badania teoretyczne i doświadczalne nad zastosowaniem nowych ma- 
teriałów — szczególnie intensywne w ostatnim dziesięcioleciu — do- 
prowadziiy do opracowania technologi i konstrukcji tranzystorów po- 
lowych MESFET z arsenku galu. Tranzystory polowe wykonane z tego 
materiału charakteryzują się większym wzmocnieniem użytecznym 
i mniejszym poziomem szumów w zakresie częstotliwości rzędu dzie- 
siątków gigaherców. jakkolwiek zasada działania tranzystorów polowych 
ze złączem metal-półprzewodnik jest taka sama, jak tranzystorów ze 
złączem p-n,' totjednak obraz zjawisk fizycznych jest bardziej skom- 
plikowany, co jest spowodowane wpływem silnego pola elektrycznego 
na ruchliwość elektronów w tranzystorze o krótkim kanale. W niniej- 
szym rozdziale omówiono podstawowe właściwości statyczne, dynamicz- 
ne i szumowe tranzystorów wykonanych z krzemu i arsenku galu, podano 
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2.2. 


Rvs. 2.1. 


modele tranzystorów do komputerowej analizy układów elektronicznych, 
a także omówiono najważniejsze rozwiązania konstrukcyjne i technolo- 
giczne. 


Zasada działania tranzystora polowego MESFET 


Podobnie jak w tranzystorze polowym ze złączem p-m mechanizm ste- 
rowania prądem drenu tranzystora MESFET polega na modułacji 
przewodności kanału na skutek zmian grubości warstwy zubożonej 
złącza metal-półprzewodnik wynikających ze zmian napięcia bramka- 
-kanał. Mała długość kanału tranzystora polowego MESFET (rzędu 
mikrometrów) sprawia, że już przy niewielkich napięciach polaryzacji 
obwodu dren-źródło w kanale występuje duże natężenie pola elektrycznego, 
które w istotny sposób wpływa na prędkość unoszenia elektronów. 


W półprzewednikach, takich jak german i krzem, prędkość unoszenia 
elektronów rośnie wprost proporcjonalnie do wzrostu natężenia pola 
elektrycznego tylko w zakresie małych natężeń pola (p. 1.3). W silnym 
polu elektrycznym wzrasta rozproszenie nośników”, zatem maleje 
skuteczność zamiany energii pola elektrycznego na energię kinetyczną 


ł 
V 
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m 
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Zależność prędkości unoszenia elektronów od natężenia pola elektrycznego w krzemie 
(krzywa 1) i arsenku galu (krzywa 2); krzywa 3 — aproksymacja odcinkowo-liniowa 
zależności dla krzemu 


v Rozproszenie jest rozumiane jako przypadkowe zmiany kierunku ruchu nośników 
w stosunku do kierunku pola elektrycznego, wywołane oddziaływaniem elektrostatycz- 
nym ze zjonizowanymi atomami domieszek (rozpraszanie na domieszkach) lub na 
skutek zakłócenia pola elektrycznego przez drgającą sieć krystaliczną (rozpraszanie 
cieplne lub rozpraszanie na fononach). 


ZASADA DZIAŁANIA TRANZYSTORA POLOWEGO MESFET 


ruchu nośników. W konsekwencji, przy dalszym wzroście natężenia 
pola przyrost prędkości unoszenia stopniowo maleje, osiągając wartość 
graniczną prędkości równą w przybliżeniu prędkości ruchu cieplnego 
(ok. 105 m/s) w zakresie dużego natężenia pola elektrycznego. Na rysunku 
2.1 krzywa I przedstawia zależność prędkości unoszenia elektronów 
od natężenia pola elektrycznego w krzemie. Taka zależność jest typowa 
dla materiałów półprzewodnikowych, w których przejście elektronu 
z minimum pasma przewodnictwa do pasma podstawowego jest zwią- 
zana ze zmianą pędu elektronu (są to półprzewodniki o tzw. przejściu 
pośrednim lub skośnym). W niektórych półprzewodnikach złożonych, 
takich jak arsenek galu czy fosforek indu, przejście elektronu z minimum 
pasma przewodnictwa do pasma podstawowego nie wymaga zmiany 
pędu elektronu (tego rodzaju materiały nazywamy półprzewodnikami 
o przejściu bezpośrednim). 


Cechą charakterystyczną wykresu pasmowego półprzewodników o przej- 
ściu bezpośrednim jest występowanie minimum centralnego pasma prze- 
wodnictwa, któremu odpowiada maksimum pasma podstawowego 
przy tej samej wartości pędu elektronu oraz kilku (co najmniej dwóch) 
minimów bocznych (satelitarnych) o wyższym poziomie energii i różnych 
wartościach pędu. Na rysunku 2.2 przedstawiono wykres pasmowy 


Dolina Dolina 
centralna satelitarna 
Na 
Wo | 036ev 
| ,43eV 
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Rys. 2.2. Wykres pasmowy arsenku galu 


arsenku galu. Masa efektywna elektronów z minimum centralnego 
jest w arsenku galu około dwudziestokrotnie mniejsza niż masa efek- 
tywna elektronów obsadzających minima satelitarne. Oznacza to, że 
elektrony z minimum centralnego są bardzo podatne na przyspieszenie ru- 
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chu unoszenia w polu elektrycznym, co prowadzi do dużych wartości ruch- 
liwości tych nośników, ruchliwość zaś elektronów z minimum sateli- 
tarnego jest znacznie mniejsza. W zakresie małych natężeń pola elek- 
trycznego prawie wszystkie elektrony obsadzają minimum centralne. 
W takim przypadku ładunek prądu jest przenoszony elektronami o ma- 
łej masie efektywnej i dużej ruchliwości, w rezultacie czego konduktyw- 
ność materiału jest duża. W miarę wzrostu natężenia pola, przy pewnej 
wartości krytycznej E, (krzywa 2 na rys. 2.ł) energia przekazana elek- 
tronom staje się na tyle duża, że są możliwe przejścia energetyczne elek- 
tronów z minimum centralnego do wyżej położonych minimów sateli- 
tarnych, na skutek czego wzrasta ich masa efektywna i maleje prędkość 
unoszenia. Dalszy wzrost natężenia pola elektrycznego powoduje prze- 
noszenie coraz większej liczby elektronów do minimów satelitarnych 
oraz dalszy spadek średniej prędkości unoszenia. W zakresie dużych 
natężeń pola wszystkie elektrony obsadzają minima satelitarne, a prę- 
dkość unoszenia osiąga graniczną wartość nesycenia, która jest niewiele 
większa od prędkości nasycenia w krzemie (o około 10%5). Ruchliwość elek- 
tronów w zakresie małych natężeń pola elektrycznego jest znacznie 
większa niż w krzemie i w czystym chemicznie arsenku galu wynosi 
ok. 0,8 m*/V 's (wartość ta zmniejsza się przy wzroście gęstości domiesz- 
kowania). Wartości krytycznej pola E, = 0,39 MV/m odpowiada pręd- 
kość maksymalna v,, która jest w przybliżeniu dwa razy większa niż 
prędkość nasycenia. W zakresie natężeń pola większych od krytycznej 
ruchliwość przyrostowa (dynamiczna) elektronów jest ujemna. 


Zjawiska fizyczne w tranzystorze krzemowym. W celu wyjaśnienia 
zjawisk fizycznych związanych z przepływem prądu w tranzystorze 
polowym MESFET jest konieczne rozwiązanie dwuwymiarowego 
równania Poissona rozkładu potencjałów i gęstości ładunku oraz rów- 
nania ciągłości prądu, przy uwzględnieniu profilu rozkładu domieszek, 
zależności prędkości unoszenia elektronów od natężenia pola elektrycz- 
nego oraz wymiarów geometrycznych kanału tranzystora. Rozwiązanie 
to — możliwe tylko przy zastosowaniu maszyny cyfrowej — dostarcza 
wielu informacji potrzebnych przy projektowaniu i optymalizacji pa- 
rametrów elektrycznych, konstrukcyjnych i technologicznych tranzys- 
tora. 


W przypadku równomiernego rozkładu domieszek oraz przy założeniu 
skokowego przejścia między warstwą zubożoną bramki a kanałem (za- 
łożenie to jest słuszne, gdy grubąść warstwy przewodzącej a jest dużo 
większa od długości drogi Debye'a [16]) można pominąć zmiany po- 
przeczne gęstości prądu i przyjąć do rozważań jednowymiarowy model 
przepływu prądu w kanale. Uproszczony przekrój tranzystora polowego 


ZASADA DZIAŁANIA TRANZYSTORA POŁOWEGO MESFET 


MESFET wykonanego z krzemu przedstawiono na rys. 2.3. Natężenie 

prądu jest w każdym punkcie x kanału proporcjonalne do koncentracji 

elektronów m (x), prędkości unoszenia v (x) i grubości warstwy prze- 

wodzącej pod bramką b (x) 
21 I, = qWn (x) v (x) b (x) 


przy czym W: — szerokość bramki. 


. 


W zakresie małych napięć dren-źródło Ups natężenie pola elektrycznego 
wzdłuż kanału E, jest małe, wzrost napięcia powoduje zatem propor- 
cjonalny wzrost prędkości unoszenia elektronów i taki sam wzrost prądu 
drenu. Spadek napięcia w kanale dodaje się do napięcia bramki wzglę- 
dem źródła U Gs, powiększając wypadkowe napięcie na warstwie zubożo- 
nej bramki, co powoduje stopniowe zwężenie kanału od źródła do drenu. 


a) 5 „s 6 i Uosat 


-E 


Warstwa | 
przewodząca 
b) 
0 X 
Rvs. 2.3. Uproszczony przekrój tranzystora polowego MESFET wykonanego z krzemu (a); 


rozkład natężenia pola elektrycznego wzdłuż kanału przy napięciu Upsa: (b) 


W stanie ustalonym prąd jest stały w każdym punkcie kanału, zwężenie 
grubości b (x) jest zatem kompensowane wzrostem prędkości unoszenia 
nośników. Dalszy wzrost napięcia Ups powoduje wzrost natężenia 
pola elektrycznego w kanale, przy czym jego największa wartość wystę- 
puje w drenowym końcu bramki, tzn. w pobliżu x = Ł. Gdy natężenie 
pola elektrycznego osiąga pewną wartość E, elektrony w tym obszarze 
są unoszone z prędkością maksymalną, równą prędkości nasycenia v;,:. 
Ze względu na monotoniczny wzrost prędkości elektonów przy wzroście 
natężenia pola elektrycznego w krzemie (patrz rys. 2.1) — jest tru- 
dno określić dokładnie wartość natężenia Es, przy której elektrony 
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Rvs. 2.4. 


osiągają prędkość nasycenia. Nie zmniejszając ogólności rozważań 
można przyjąć, że wartość E, wynika z przecięcia się odcinków liniowej 
aproksymacji, jak to pokazano na rys. 2.1 (krzywa 3). Na rysunku 2.3 
przedstawiono profil kanału i rozkład pola elektrycznego przy napięciu 
Ups, przy którym wartość natężenia pola w drenowym końcu bramki 
osiąga wartość E,. To napięcie przyjmuje się jako graniczne zakresu 
triodowego i nazywa się napięciem nasycenia Up;„. Należy zauważyć, 
że w przypadku tranzystorów z krótkim kanałem prąd drenu ulega 
nasyceniu przy napięciu drenu mniejszym, niż to wynika z warunku 
odcięcia kanału (patrz p. 1.3). 


Wzrost napięcia dren-źródło powyżej wartości U,.„ powoduje rozsze- 
rzenie obszaru zubożonego bramki w kierunku drenu, a punkt kanału, 
w którym natężenie pola elektrycznego osiąga wartość E., przesuwa się 
w kierunku źródła (punkt x, na rys. 2.4). Ponieważ odległość od początku 
kanału x = 0 do punktu x, jest mniejsza niż w przypadku polaryzacji tra- 
nzystora napięciem Up. (rys. 2.3), spadek napięcia na tym odcinku ka- 


a) go ks 6 Ms DU sat 
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Profil kanału (a) i rozkład natężenia pola elektrycznego wzdłuż kanału (b) 
przy napięciu Ups > Upsa: 


nału jest więc również mniejszy. Wypadkowe napięcie na warstwie zubo- 
żonej bramki w punkcie x, jest mniejsze, a tym samym grubość kanału b; 
w tym punkcie jest większa, niż przy napięciu polaryzacji Up „+. Ponie- 
waż prędkość elektronów w punkcie x, jest równa prędkości nasycenia, 
wzrostowi napięcia Ups w zakresie pentodowym towarzyszy zatem 
dalszy niewielki wzrost prądu drenu (rys. 2.5). 
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Rvs. 2.5. Przykładowa zależność prądowo-napięciowa Ip = f (Ups) krzemowego tranzystora 
MESFET 


Profil kanału w przypadku polaryzacji tranzystora w zakresie pentodo- 
wym można podzielić na dwie części. W części pierwszej (,,źródłowej””), 
która rozciąga się od źródła do punktu x, prędkość elektronów jest 
proporcjonalna do natężenia pola elektrycznego oraz koncentracja 
elektronów jest stała i równa gęstości domieszkowania Np. W części 
drugiej („„drenowej”) obejmującej obszar kanału od punktu x, do punktu 
x (patrz rys. 2.4) natężenie pola elektrycznego przekracza wartość E; 
i elektrony są unoszone z prędkością nasycenia v,,,.. Ponieważ w części 
drenowej kanału grubość warstwy przewodzącej jest mniejsza niż w punk- 
cie x;, zmniejszeniu tej grubości zgodnie ze wzorem (2.1) towarzyszy 
zmiana koncentracji elektronów n (x). W ten sposób w obszarze od x, 
do x; powstaje nadmiar elektronów, które tworzą tzw. warstwę akumu- 
lacyjną, a w obszarze od x+> do xs tworzy się warstwa zubożona (tys. 2.4). 
Obie warstwy stanowią dipol elektryczny, którego pole własne dodaje 
się do pola elektrycznego wywołanego napięciem polaryzacji drenu. 
W wyniku tego w obszarze od x, do x; elektrony są nadal unoszone z pręd- 
kością nasycenia, mimo że kanał znacznie się rozszerza w tym obszarze. 
Wzrost napięcia drenu powoduje rozszerzenie obszaru dipolowego, 
który nie dopuszcza do całkowitego odcięcia kanału [16]. 


Zjawiska fizyczne w tranzystorze MESFET z arsenku galu. 
W pierwszych analizach działania tranzystora polowego MESFET 
wykonanego z arsenku galu GaAs [8, 13] nie brano pod uwagę zjawiska 
ujemnej ruchliwości elektronów w zakresie natężeń pola elektrycznego 
większych od wartości E,, w wyniku czego w przypadku tranzystorów 
o krótkim kanale występowała niezgodność charakterystyk doświad- 
czalnych i teoretycznych. W tranzystorze z krótkim kanałem przy nie- 
wielkich napięciach polaryzacji drenu pole elektryczne w drenowym 
końcu bramki może przekroczyć wartość E,, mogą zatem powstać wa- 
runki formowania się i unoszenia dipolowego obszaru silnego pola elek- 
trycznego, podobnie jak w przypadku diody Gunna. W zależności 
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Rys. 2.6. 


2.2 


2.3 


od wymiarów geometrycznych kanału oraz gęstości domieszkowania [29] 
w zakresie nasycenia można zaobserwować (rys. 2.7): 

a) drgania bardzo dużej częstotliwości (typu oscylacji Gunna), 

b) odcinek charakterystyki I, = f (Ups) o ujemnym nachyleniu, 

c) dodatnie nachylenie charakterystyki Ip = f (Ups) typowe dla tran- 
zystora polowego ze złączem 9-n. 


Dla dokładnego zanalizowania przepływu elektronów w kanale jest 
konieczne rozwiązanie dwuwymiarowego równania rozkładu pola 
elektrycznego i gęstości nośników przy uwzględnieniu rzeczywistej 
zależności prędkości unoszenia od natężenia pola elektrycznego (rys. 2.1 
krzywa 2). Przytoczony dalej zarys tej analizy wraz z wnioskami jest 
oparty na wynikach pracy [29]. Na rysunku 2.6 przedstawiono przekrój 


Warstwa przewodząca GaĄS 


Q X] X 


1 


Uproszczony przekrój tranzystora polowego MESFET wykonanego z arsenku gału 
(do analizy numerycznej) 


tranzystora bez uwzględnienia — w pierwszym przybliżeniu analizy — 
wpływu podłoża”, na którym w rzeczywistym tranzystorze jest osa- 
dzona epitaksjalnie warstwa przewodząca. Podstawowy opis unoszenia 
elektronów w warstwie przewodzącej (kanałem jest tylko obszar pod 
warstwą zubożoną bramki, rys. 2.6) stanowi układ dwóch równań: 
równania Poissona i równania ciągłości prądu 


Vip == — L (Np—n) 


on 

ć GaAó 
przy czym: g -—— potencjał zależny od współrzędnych x i y; m — gęstość 
elektronów; Np — gęstość domieszkowania; J — gęstość prądu kanału. 
W dalszych rozważaniach przyjmuje się stałą wartość gęstości do- 
mieszkowania Np w całej objętości warstwy przewodzącej tranzystora. 


» Podłoże tranzystora jest wykonane ze słabo domieszkowanego (prawie samoistnego) 
arsenku galu i dlatego często używa się określenia — podłoże półizolacyjne. 


2.6 


2.7 
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Gęstość prądu w kanale jest sumą prądu unoszenia i prądu dyfuzji 
J =q(nv|-DVn) 

prąd całkowity jest natomiast powiększony o prąd przesunięcia 

0E 

Ot 


przy czym: D — stała dyfuzji; E — natężenie pola elektrycznego. 


JyĘ= J-|-e 


Zależność prędkości unoszenia elektronów od natężenia pola elektrycz 
nego w arsenku galu można aproksymować wzorem [29] 

ty E--v;a;(EJE,)* 
o (EB) = POZ ŚsaŻ0/ 

B= TFEJEJ: 

przy czym: m, — ruchliwość w zakresie małych natężeń pola elektrycz- 
nego; o. — prędkość w zakresie dużych natężeń pola elektrycznego 
(Usa: © 1:10” cm/s); E, — wartość stała natężenia pola, równa w przy- 
bliżeniu 3,9 kV/em. 


Stałą dyfuzji D, która w zakresie natężeń pola elektrycznego jest również 
zależna od pola, można wyrazić wzorem 
„RT (EL 4-3 

ADE 3 w(E) 
przy czym: r — stała czasowa relaksacji energii (rzędu 107* s dla ar- 
senku galu). 


D (E) = 


Rozwiązanie numeryczne równań (2.2-2.7) metodą różnic skończonych 
przy uwzględnieniu warunków brzegowych w stanie ustalonym umoż- 
liwia wyznaczenie rozkładu natężenia pola elektrycznego i gęstości 
elektronów wzdłuż warstwy przewodzącej, a następnie obliczenie cha- 
rakterystyki prądowo-napięcicwej tranzystora. Na rysunku 2.7 przedsta- 
wiono charakterystyki obliczone [29] dla przypadku zerowego napięcia 
U,s i przy różnych grubościach warstwy przewodzącej a (pozostałe 
dane: Np = 3-105 cm, L,, == L, = L, == 1 um). W przypadku tran- 
zystorów o grubościach warstwy przewodzącej a = 0,2 um i a == 0,4 um 
otrzymuje się stabilne charakterystyki wyjściowe w zakresie nasycenia, 
przy czym charakterystyka dla a == 0,4 um ma w pewnym zakresie 
napięć drenu ujemną rezystancję przyrostową, krzywa zaś dla a == 0,2 um 
ma przebieg typowy dla nasycenia pentodowego (tzn. ma dodatnie 
nachylenie). 


Gdy grubość warstwy przewodzącej jest równa lub większa od 0,6 um 
charakterystyki napięciowo-prądowe są stabilne tylko w zakresie trio- 
dowym. Niestabilność tych charakterystyk w zakresie większych napięć 
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Rys. 2.7. 


2.8 


| a=12um 
751 =Q(8um I 
| 8 =6LmM 


Przykładowe zależności napięciowo-prądowe tranzystora polowego MESFE'T z 
arsenku galu przy różnych grubościach warstwy epitaksjalnej 

I — zakres niestabilności typu oscylacji Gunna; II — zakres ujemnej rezystaacji 
przyrostowej w obszarze pentodowym; III — zakres dodatniej rezystancji przyrostowej 
w obszarze pentodowym 


[Zamieszczono za zgodą autorów: K. Yamaguchi, S. Asai, H. Kodera: , „Two-dimensionał 
numerical analysis of stability criteria of GaAs FETs”. IEEE Trans. Electron Devices, 1976, Vol. 
ED-23, no. 12, s. 1283-1290 (Copyright © 1976 IEEE)] 


drenu jest związana z powstawaniem w drenowym końcu bramki, a nas- 
tępnie unoszeniu w kierunku elektrody drenu, obszaru silnego pola 
elektrycznego zwanego domeną, w wyniku czego obserwuje się chara- 
kterystyczne dla arsenku galu oscylacje typu Gunna. Jak wiadomo [36], 
oscylacje te mogą powstać w warunkach, gdy iloczyny koncentracji domie- 
szek Nyp oraz długości i grubości próbki arsenku galu spełniają warunki 


N,»L > 10% cm”? 
Npa > 2:102 cm? 


W analizowanym przypadku tranzystorów o grubościach warstwy 
przewodzącej większej niż 0,6 um, gdy pole elektryczne w najwęższym 
punkcie kanału (punkt x, na rys. 2.6) przekroczy wartość krytyczną 
E,, prędkość unoszenia elektronów w tym punkcie zmniejsza się, wobec 
czego tworzy się obszar o gęstości objętościowej elektronów większej 
niż gęstość domieszkowania, czyli tzw. obszar akumulacji. Jednocześnie 
w obszarze od punktu x, w kierunku drenu grubość kanału zwiększa 
się, a tym samym maleje w tym obszarze natężenie pola elektrycznego 
i wzrasta prędkość elektronów, wobec czego tworzy się warstwa zubożona. 
Jeżeli natężenie pola elektrycznego w obszarach zewnętrznych kanału 
(obszary: od źródła do bramki i od bramki do drenu) jest większe od 


ZASADA DZIAŁANIA TRANZYSTORA POLOWEGO MESFET 


Rys. 2.8. 


wartości E, *, która jest w przybliżeniu równa E/2, to powstający dipol 
elektryczny zaczyna formować domenę Gunna. Pole elektryczne domeny 
rośnie kosztem pola poza domeną do chwili, gdy wszystkie elektrony 
w strumieniu tworzącym prąd kanału osiągną wartość nasycenia v.4:. 
W przypadku gdy czas formowania się domeny (czas relaksacji energii 
przy przejściu elektronów z minimum centralnego do minimum sate- 
litarnego) jest krótszy od czasu unoszenia domeny od drenowego końca 
bramki do elektrody drenu z prędkością v.,,, obserwuje się oscylacje 
o częstotliwościach 100... 150 GHz. Na rysunku 2.8 przedstawiono 
rozkład gęstości elektronów (w procentach koncentracji domieszek N,) 
tworzących domenę Gunna dla dwóch chwil czasowych od chwili pow- 
stania domeny. 


Przykładowy procentowy (odniesiony do gęstości domieszkowania) rozkład gęstości 
elektronów podczas formowania się domeny Gunna w drenowym końcu bramki 
tranzystora MESFET z arsenku galu (a) oraz podczas unoszenia domeny w kierunku 
drenu (b) 


[Zamieszczono za zgodą autorów: K. Yamaguchi, S. Asai, H. Kodera: „IT wo-dimensional numerical 
analysis of stability criteria of GaAs FE'Ts”. IEEE Trans, Electron Devices, 1976, Vol. ED-23, no. 
12, s. 1283-1290 (Copyright © 1976 IEEE)] 


W przypadku mniejszych grubości warstwy przewodzącej a zmniejsza 
się przewodność kanału i natężenie pola elektrycznego w najwęższym 
miejscu (punkt x;) osiąga wartość krytyczną E, zanim pole elektryczne 
na zewnątrz kanału przekroczy wartość E,, konieczną do podtrzymania 
warunków tworzenia się domeny Gunna. W drenowym końcu bramki 


D Wartość E, jest często nazywana natężeniem pola podtrzymania domeny Gunna 
(ang. susteining field). 
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Rvs. 2.9. 


powstaje wtedy stacjonarny dipol elektryczny, którego pole własne 
wzrasta przy wzroście napięcia drenu Ups. Wzrost pola elektrycznego 
obszaru dipolowego odbywa się kosztem zmniejszenia pola na zew- 
nątrz tego obszaru, czemu odpowiada zmniejszenie prądu drenu. Na 
charakterystykach statycznych zaznacza się to ujemnym nachyleniera 
w zakresie nasycenia. Na rysunku 2.9a przedstawiono rozkład gęstości 
elektronów, tworzących stacjonarny obszar dipolowy, dla przypadku 
tranzystora o grubości a == 0,4 um. Na rysunkach 2.9b, c, d przedsta- 
wiono odpowiednio rozkład pola elektrycznego, prędkości unoszenia 


„A Akumulacje 


e Nz; | Dipo! 
>: eiekiryczny 
U — — 
| a 
| Zubożenie 


Przykładowy rozkład gęstości elektronów tworzących stacjonarny obszar 

dipolowy w tranzystorze MESFET z arsenku galu (a); rozkład natężenia pola 
elektrycznego wzdłuż kanału (b); rozkład prędkości unoszenia elektronów (c); 
rozkład gęstości elektronów w obszarze dipola (d) 

[Zamieszczono za zgodą autorów: K. Yamaguchi, S. Asai, H. Kodera: , ,Two-dimensional numericał 


analysis of stability criteria of GaAs FETs”. IEEE Trans. Electron Devices, 1976, Vol. ED-23, no. 
12, s. 1283-1290 (Copyright © 1976 IEEE)] 


elektronów i gęstości ładunku przestrzennego dipola. Należy zwrócić 
uwagę, że w tym przypadku strumień elektronów ma różne prędkości 
unoszenia. Ciągłość prądu kanału jest zachowana dzięki temu, że spadek 
prędkości elektronów jest kompensowany wzrostem gęstości elektronów 
w obszarze akumulacji, a wzrost prędkości — zmniejszeniem gęstości 
elektronów w obszarze zubożonym dipola. 


Na rysunku 2.10 przedstawiono rozkład pola elektrycznego w przypadku 
zerowego napięcia bramki przy kilku wartościach napięcia polaryzacji 
drenu. Przy większych napięciach bramki (co do wartości bezwzględnej) 
grubość kanału przewodzącego jest mniejsza, jest zatem mniejsza rów- 
nież liczba nośników i mniejsza tendencja do powstania obszaru dipolo- 
wego ładunku przestrzemmego. Objawia się to zmniejszeniem zakresu 
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Rxs. 2.10. Przykładowy rozkład natężenia poła elektrycznego w tranzystorze MESFET 
z arsenku gału przy zzrowym napięciu bramki i przy kiłku wartościach napięcia 
drenu 


[Zamieszczono za zgodą autorów: K. Yamaguchi, S. Asai, H. Kodera: ,,Two-dimensionał numerical 
analysis of stability criteria of GaAs FETs”. IEEE Trans. Electron Devices, 1976, Vol. ED-23, 
no. 12, s. 1283-1290 (Copyright © 1976 IEEE)] 


ujemnej rezystancji przyrostowej na charaktrystykach wyjściowych 
tranzystora. Przy napięciach bramki bliskich napięciu odcięcia kanału 
obserwuje się zależność prądu drenu typową dla zakresu pentodowego 
w tranzystorze polowym ze złączem p-n. Na rysunku 2.11 przedstawiono 
charakterystyki wyjściowe obliczone dla tranzystora o grubości warstwy 
przewodzącej a =: 0,4 um. 


Zjawisko ujemnej ruchliwości nośników w arsenku galu, które zaznacza 
się występowaniem zakresu ujemnego nachylenia charakterystyk na- 
pięciowo-prądowych w obszarze pentodowym, zależy od gęstości do- 


0 1 2 v 3. Ups 


Rys. 2.11. — Wpływ napięcia polaryzacji bramki UGs na zakres ujemnej rezystancji 
przyrostowej w tranzystorze MESFET z arsenku gału 
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2.9 


2.10 


Rys. 2.12. 


mieszkowania warstwy przewodzącej oraz wymiarów geometrycznych 
kanału. Warunki występowania obszarów pracy niestabilnej i obszarów 
ujemnej rezystancji wyjściowej omówiono w pracy [29]. Jeżeli przy 
danym poziomie gęstości domieszkowania Np, długości bramki Ł, oraz 
przy danym napięciu polaryzacji bramki UGs grubość warstwy przewo- 
dzącej a jest większa od wartości 2By, to charakterystyki wyjściowe 
mają zakres niestabilności typu oscylacji Gunna, przy czym grubość 
obszaru zubożonego B; jest wyrażona wzorem 


We wzorze (2.9) ©, oznacza potencjał dyfuzyjny złącza bramkowego 
metal-półprzewodnik. 


Jeżeli grubość warstwy przewodzącej a spełnia warunek 
2Br> a> Br 


to w zakresie nasycenia charakterystyk wyjściowych występuje obszar 
ujemnej rezystancji przyrostowej. Jeżeli grubość a jest mniejsza od Br, 
to charakterystyki wyjściowe tranzystora mają dodatnie nachylenie 
w zakresie nasycenia. Na rysunku 2.12 przedstawiono na płaszczyźnie 
„gęstość domieszkowania Np — grubość warstwy przewodzącej a' 
zakresy rodzaju pracy tranzystora o długości bramki L, = l um przy 
napięciu polaryzacji bramki Us = 0. Prosta p stanowi miejsce geome- 
tryczne gęstości domieszkowania i grubości warstwy przewodzącej, 


10 107 10% m3 10” m 


Zależność rodzaju pracy tranzystora polowego MESFET z arsenku galu o długości 
bramki L, = 1 um od gęstości domieszkowania N, i grubości warstwy epitaksjałnej a 
I — zakres pracy niestabilnej; II — zakres ujemnej rezystancji przyrostowej; 

III — zakres dodatniej rezystancji przyrostowej; IV — zakres pracy tranzystora 
normalnie wyłączonego 

[Zamieszczono za zgodą autorów: K. Yamaguchi, S$. Asai, H. Kodera: ,,Two-dimensional numerical 


analysis of stability criteria of GaAs FETs”. IEEE Trans. Electron Devices, 1976, Vol. ED-23, no, 
12, s. 1283-1290 (Copyright © 1976 IEEE)] 
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dla których tranzystor polowy ma całkowicie odcięty kanał przy zerowym 
napięciu bramki. W takim przypadku przepływ prądu drenu jest moż- 
liwy tylko przy niewielkich dodatnich napięciach bramki. Ze względu 
na podobieństwo tych charakterystyk do charakterystyk przejściowych 
tranzystora polowego z bramką izolowaną MOS z kanałem indukowanym, 
tranzystory MESFET z całkowicie odciętym kanałem przy zerowym 
napięciu bramki są nazywane tranzystorami normalnie wyłączonymi 
(ang. normally-off transistors). Tego rodzaju tranzystory znajdują zas- 
tosowanie w układach scalonych o sprzężeniu bezpośrednim, głównie 
logicznych i pamięciowych. 


Dotychczasowe rozważania przeprowadzono, nie uwzględniając wpływu 
podłoża tranzystora. W tranzystorze rzeczywistym podłoże ma skoń- 
czoną, aczkolwiek małą przewodność, a ponadto zmiana gęstości domiesz- 
kowania na granicy warstwy epitaksjalnej i podłoża nie jest skokowa, 
lecz ma charakter liniowy” (rys. 2.13). W przypadku tranzystora rze- 


= O 


Warstwa epitaksjalna 


= e 0 Ą 


Podloże 


ża 4 


Rvs. 2.13. Rozkład gęstości domieszkowania tranzystora z uwzględnieniem wpływu podłoża 
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Rys. 2.14. Przykładowa zależność prądowo-napięciowa tranzystora polowego MESFET 
z arsenku galu w zakresie ujemnej rezystancji przyrostowej bez uwzględnienia prądu 
podłoża (krzywa 1) i z uwzględnieniem prądu podłoża (krzywa 2) 
(Zamieszczono za zgoda autorów: K. Yamaguchi, S$. Asai, H. Kodera: „I wo-dimensional numerical 


analysis of stability criteria of GaAs FETS”. IEEE Trans, Electron Devices, 1976, Vol. ED-23, 
no. 12, s. 1283-1290 (Copyright © 1976 IEEE)] 


1 W procesie epitaksji, który jest wykonywany w wysokich temperaturach na granicy 
warstwy epitaksjalnej i podłoża występuje tzw. autodyfuzja, czyli przechodzenie do- 
mieszek z podłoża do warstwy epitaksjalnej i odwrotnie. 
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czywistego przy dużych napięciach drenu wzrasta prąd płynący przez 
podłoże, który dodaje się do prądu kanału, tworząc wypadkowy. prąd 
drenu. Zależnie od konduktywności podłoża wzrost prądu podłoża 
może kompensować zmniejszenie prądu kanału w zakresie ujemnej 
rezystancji wyjściowej, jak to pokazano na rys. 2.14. 


W tranzystorach z bardzo krótkim kanałem (krótszym niż 1 um) mogą 
zaistnieć warunki, w których przy silnym polu elektrycznym czas prze- 
lotu elektronów wzdłuż kanału jest krótszy od czasu relaksacji energii 
przy przejściu z minimum centralnego do minimum satelitarnego 
pasma przewodnictwa. W takim przypadku elektrony poruszają się 
z prędkością znacznie przekraczającą prędkość szczytową przy polu 
krytycznym E;. Zjawisko to wpływa na poprawę częstotliwościowych 
właściwości tranzystorów o submikrometrowych długościach bramki. 


Parametry i charakterystyki statyczne 


Na podstawie analizy dwuwymiarowej przepływu prądu w kanale tran- 
zystora polowego MESFET (p. 2.2) można wnioskować o właściwościach 
elektrycznych tego przyrządu tylko w przypadku konkretnych danych 
geometrycznych i technologicznych przyjętych do obliczeń numerycz- 
nych. W przypadku ogólnym jest konieczna znajomość zależności 
funkcyjnych wiążących prąd drenu z napięciami na zaciskach bramki 
i drenu w triodowym i pentodowym obszarze charaktrystyk. Zależności 
takie umożliwiają określenie najważniejszych parametrów statycznych 
tranzystora, takich jak: prąd maksymalny, napięcie odcięcia kanału, 
parametry przyrostowe — transkonduktancję i konduktancję wyjścio- 
wą oraz niektóre parametry konstrukcyjno-technologiczne, jak np.: 
gęstość domieszkowania warstwy epitaksjalnej (warstwa przewodząca 
kanału), długość bramki, czy grubość warstwy przewodzącej. 


Charakterystyczną cechą zależności prądu drenu od napięć polaryzacji 
tranzystora MESFET z krótkim kanałem (dotyczy to również tranzys- 
torów ze złączem p-n.) jest to, że prąd drenu ulega nasyceniu na skutek 
ograniczenia maksymalnej prędkości unoszenia elektronów, a nie wskutek 
odcięcia kanału, jak to ma miejsce w tranzystorach z długim kanałem. 
Przy wyprowadzaniu zależności prądowo-napięciowych jest zatem 
konieczne uwzględnienie wpływu natężenia pola elektrycznego w kanale 
na ruchliwość elektronów. W niektórych pracach wyprowadzono wzory 
opisujące prąd drenu w funkcji napięć polaryzacji dla krzemowego tran- 
zystora MESFET. Uzyskanie podobnych zależności dla tranzystorów 
z arsenku galu i fosforku indu jest trudne ze względu na występowanie 


PARAMETRY I CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE 


zjawiska ujemnej ruchliwości w tych półprzewodnikach. Z tej przyczyny 
do opisu charakterystyk statycznych tych tranzystorów przyjmuje się 
najczęściej wzory słuszne dla tranzystorów krzemowych przy wprowa- 
dzeniu uproszczenia, które polega na aproksymacji zależności prędkości 
unoszenia elektronów od natężenia pola elektrycznego odpowiednio 
dobraną funkcją analityczną. 


W przypadku tranzystora krzemowego zależność prędkości unoszenia 
elektronów od natężenia pola elektrycznego aproksymuje się wzorem 


2.11 =", złu top) 


przy czym: mg — ruchliwość elektronów w zakresie małych natężeń 
pola elektrycznego; v„ — prędkość maksymalna unoszenia elektronów. 
Całkowanie równania (2.1) przy uwzględnieniu wzoru (2.11) oraz warun- 
ków granicznych dla obu końców kanału prowadzi do następującej 
zależności opisującej prąd drenu tranzystora: 


3(Vp— Va) —2(Vo— Vo) 

1--y (Vo—VG) 
przy czym: y = moU,/v„L == v'|v„ — współczynnik określający sto- 
sunek prędkości elektronów przy natężeniu pola elektrycznego E = U,/L 
do prędkości maksymalnej v,„; U, — napięcie odcięcia kanału; I, = 
== guy Na WU,/3L — prąd nasycenia w przypadku y = 0 (przypadek 
tranzystora z długim kanałem). 


2.12 Ip= I, 


Zmienne bezwymiarowe V„ i V, wyrażają się wzorami: 


2.13 V FE (Ups— UGs—$)/ U, 

2.14 Vę — —(Ugs+Pp)/U, 
przy czym: ©p — potencjał kontaktowy złącza bramkowego metal-pół- 
przewodnik. 


Wzór (2.12) obowiązuje w zakresie triodowym, przy czym przyjmuje 
się, że graniczne napięcie drenu U5 „,„. tego zakresu jest równe takiemu 
napięciu, przy którym funkcja (2.12) osiąga maksimum. Napięcie Up + 
jest rozwiązaniem równania 
2.15 Vhp --3V5p (1jy—Va)--2VG6—3/y = 0 

W przypadku tranzystora z długim kanałem, w którym odcięcie kanału 
występuje przy napięciu drenu mniejszym od wartości, powodującej 
nasycenia prędkości elektronów, współczynnik y jest bliski zeru, wzór 
(2.12) sprowadza się zatem do wyprowadzonego w rozdz. 1 wzoru 
dla tranzystora polowego ze złączem p-n (patrz tabl. 1.1). 
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2.16 


2.17 


2.18 


2.19 


Przy polaryzacji tranzystora w zakresie pentodowym (tzn. dia zakresu 
napięć Ups > Up sa:) W drenowym końcu bramki tworzy się przewę- 
żenie kanału, na którym odkłada się znaczna część napięcia dren-Źródło 
Ups. Zależność opisującą prąd drenu otrzymuje się z rozwiązania 
dwuwymiarowego równania Poissona i równania ciągłości prądu w części 
drenowej kanału i ma postać uwikłaną, a nachylenie charakterystyk 
wyjściowych, które jest równe konduktancji przyrostowej drenu wyraża 
się wzorem uproszczonym 
Ip 1 
gas Ź E,L i W p) 
D sat G 
przy czym: E, — wartość natężenia pola elektrycznego, przy którym 
prędkość elektronów jest równa 95%, prędkości maksymalnej ©. Na- 
chylenie charakterystyki przejściowej w zakresie pentodowym — trans- 
konduktancja przyrostowa wyraża się wzorem 
V» sat Va 
1-y (Wbsar—V6) 
przy czym: gmo E 4Npau4W|L. 


Jm = Jmo 


Przy wyprowadzaniu zależności prądowo-napięciowej tranzystora można 
również stosować inne, dokładniejsze aproksymacje wzoru opisującego 
wpływ natężenia pola elektrycznego na prędkość unoszenia elektronów; 
otrzymuje się wtedy zazwyczaj zależności uwikłane wymagające rez- 


wiązań numerycznych. 


W przypadku tranzystora polowego z arsenku galu najczęściej zanied- 
buje się obszar ujemnej ruchliwości na charakterystyce odzwierciedla- 
jącej zależność prędkości unoszenia elektronów od natężenia pola elek- 
trycznego i przyjmuje się następującą aproksymację [8]: 


= Mo [1—exp (—y')*]/(Y') 
przy czym: u, — ruchliwość elektronów w zakresie małych natężeń 
pola elektrycznego; 7” = E,,,/E, — współczynnik określający stosunek 
wartości maksymalnej natężenia pola elektrycznego w drenowym końcu 
bramki od wartości E;, przy której występuje maksimum prędkości 
unoszenia elektronów (patrz rys. 2.1). 

Określenie maksymalnej wartości natężenia pola w kanale dla dowolnego 
punktu pracy wymaga każdorazowo rozwiązania dwuwymiarowego 
równania Poissona. W zakresie nasycenia charakterystyk statycznych 
współczynnik y' można wyrazić wzorem przybliżonym [8] 

y' m U, U,/LE; 

Upsat + Bp 


p 


przy czym U, = ( jo — zredukowane napięcie bramki wzglę- 


" PARAMETRY I CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE 


dem drenu w przypadku, gdy Ups = Up. i Us = 0. Przy uwzglę- 
dnieniu wzoru (2.19) w równaniu (2.1) otrzymuje się następującą załeź- 
ność opisującą prąd drenu w zakresie nasycenia: 


2.20 
. I= M B,/ U, 
przy czym /pss — prąd nasycenia przy napięciu Ugs = 0 wyrażony 
wzorem 
2.21 Ipss = qty Np WU,b, Za 


Wzór (2.20) jest słuszny w przypadku równomiernego domieszkowania 
kanału oraz przyjęciu założenia skokowego złącza bramka-kanał. W przy- 
padku tranzystorów rzeczywistych charakterystyka przejściowa może 
odbiegać od opisanej wzorem (2.20). Do celów projektowania kompu- 
terowego korzysta się najczęściej ze wzorów, które dobrze aproksymują 
charakterystyki zmierzone, ale których parametry nie zawsze mają 
znaną interpretację fizyczną (patrz p. 2.6). Na rysunku 2.15 przedsta- 


U5S 


Rys. 2.15. Charakterystyki wyjsciowe tranzystora polowego MESFET z arsenku galu typu 
2$K138 firmy NEC (Nippon Electric Co.) 


wiono przykładowo charakterystyki wyjściowe tranzystora polowego 
MESFET z arsenku galu małej mocy 2SK138 firmy japońskiej NEC 
o długości bramki 1 um i szerokości 150 um. 


Najważniejszym zakresem zastosowań tranzystorów MESFET są wzma- 
cniacze mocy w zakresie mikrofalowym. Do określenia podstawowych 
parametrów wzmacniaczy, takich jak moc wyjściowa czy sprawność 
w zakresie częstotliwości poniżej częstotliwości granicznej fr tranzystora 
wystarcza znajomość parametrów charakterystyk statycznych wyjścio- 
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Rys. 2.16. 


to 


|) 
Pw 
| 


wych. Na rysunku 2.16 przedstawiono uproszczony przebieg charakterys- 
tyki prądowo-napięciowej z zaznaczonymi prostymi ograniczającymi 
pracę wielkosygnałową tranzystora MESFET. Prosta P, przedstawia 
charakterystykę wyjściową w zakresie pentodowym przy pewnej dodat- 
niej wartości napięcia bramki Ugs > 0, przy której można jeszcze po- 
minąć prąd bramki złącza metal-półprzewodnik. Prąd I, jest maksy- 
malnym prądem drenu jaki płynie w kanale w przypadku, gdy obszar 
zubożony bramki przy źródle ma minimalną grubość, a napięcie U, 
tzw. napięcie kolana (ang. knee voltage) jest napięciem drenu Ups 
przy którym zaczyna płynąć prąd /r. 


Ą,U5s>0 


Przebicie lawinowe 


Uk 


Upsą Ups 


Ugsmax 
Uproszczone charakterystyki wyjściowe tranzystora MESFET 


Maksymalne napięcie drenu jest ograniczone zjawiskiem przebicia 
lawinowego między drenem i bramką (patrz p. 1.3) i jest wyrażone 
wzorem 


Ups max == UGpr= U, 


przy czym Ugpr — napięcie przebicia lawinowego. W tranzystorach, 
w których w zakresie pentodowym charakterystyk statycznych powstaje 
w kanale obszar domeny Gunna, napięcie przebicia jest znacznie wię- 
ksze niż w przypadku braku domeny. Wynika to z faktu, że prawie 
całe napięcie drenu U,s odkłada się na warstwie dipolowej ładunku 
domeny separując w ten sposób elektrycznie elektrodę drenu od bramki. 


Moc maksymalna (wartość skuteczna) na wyjściu tranzystora przy op- 
tymalnym obciążeniu rezystancyjnym, przy którym prąd drenu zmienia 
się od wartości zerowej do wartości I,, napięcie drenu od wartości 


U); max do wartości napięcia kolana U,, można wyrazić wzorem 


I 
Pnaś kos a” (Ups max U) 


2.4. 


Zagadnienia dotyczące sprawności wzmacniaczy mocy oraz zniekształ- 
ceń przy pracy wielkosygnałowej tranzystora MESFET zostaną omówione 
w p. 7.4. 


Właściwości dynamiczne 


W. przypadku pracy przy małych sygnałach tranzystor polowy MESFET 
może być, podobnie jak tranzystor polowy ze złączem p-n (p.1.4) trak- 
towany jak czwórnik liniowy. Ze względu na szerokie zastosowanie 
tych tranzystorów w układach częstotliwości mikrofalowych, schemat 
zastępczy tranzystora MESFET powinien odznaczać się dużą dokład- 
nością odwzorowania zjawisk fizycznych oraz powinien uwzględniać ele- 
menty pasożytnicze struktury, takie jak rezystancje szeregowe niemo- 
dulowanych części kanału, rezystancję i pojemność podłoża półizolacyj- 
nego, indukcyjności, rezystancje i pojemności elektrod itp. W tranzysto- 
rach z krótkim kanałem wartości elementów pasożytniczych (głównie 
pojemności międzyelektrodowe), mogą być porównywalne, a nierzadko 
większe od wartości elementów schematu zastępczego tranzystora 
idealnego, co utrudnia identyfikację jego parametrów. Niektóre elementy, 
takie jak rezystancja szeregowa bramki i źródła, w istotny sposób wpły- 
wają na właściwości częstotliwościowe tranzystora. 


Właściwości dynamiczne małosygnałowe tranzystora MESFET najpeł- 
niej charakteryzują parametry admitancyjne, które otrzymuje się z roz- 
wiązania równania ciągłości prądu w kanale przy pobudzeniu napięciem 
sinusoidalnym w obwodzie bramki. Dla tranzystorów krzemowych 
z krótkim kanałem w równaniu tym należy uwzględnić zjawisko nasyce- 
nia prędkości unoszenia elektronów w drenowym końcu bramki, a dia 
tranzystorów z arsenku galu oraz fosforku indu — zjawisko ujemnej 
ruchliwości i warunki powstawania stacjonarnej domeny Guana w ka- 
nale. W przypadku ogólnym rozkład natężenia pola elektrycznego 
w kanale ma charakter dwuwymiarowy, zwłaszcza w przypadku polary- 
zacji tranzystora w zakresie pentodowym, podobnie zatem, jak przy 
analizie właściwości stałoprądowych (p. 2.2), określenie parametrów 
schematu zastępczego wymaga zastosowania maszyny cyfrowej. W prak- 
tyce projektowej korzysta Się najczęściej ze schematu, który stanowi 
aproksymację pierwszego rzędu modelu kanału w postaci linii długiej 
RC o nierównomiernie rozłożonych parametrach. Funkcje rozkładu 
parametrów linii przy danych napięciach polaryzacji tranzystora wyz- 
nacza się z rozwiązania równania ciągłości prądu w kanale w warunkach 
statycznych przy uwzględnieniu nieliniowej zależności prędkości uno- 
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Rvs. 2.17. 


szenia elektronów od natężenia pola elektrycznego. Najczęściej w celu 
uproszczenia rozwiązania przyjmuje się aproksymację dwoma odcinkami 
liniowymi krzywej zależności prędkości unoszenia elektronów od na- 
tężenia pola elektrycznego — zarówno dla tranzystora krzemowego, 
jak i tranzystora z arsenku galu. Zgodnie z tą aproksymacją, w zakresie 
małego natężenia pola elektrycznego prędkość unoszenia elektronów 
wzrasta proporcjonalnie do natężenia pola, a w zakresie dużego natę- 
żenia pola prędkość unoszenia jest stała, równa prędkości nasycenia 
Uyę 


W przypadku tranzystora z arsenku galu aproksymacja dwuedcinkowa 
charakterystyki prędkości unoszenia elektronów w funkcji natężenia pola 
elektrycznego jest do przyjęcia tylko w przypadku długiego kanału, w któ- 
rym czas przelotu jest większy od czasu relaksacji energii przy przejściu 
elektronów z minimum centralnego do minimum satelitarnego pasma 
przewodnictwa. 


W tranzystorach z krótkim kanałem, w których występują warunki 
powstawania stacjonarnej domeny Gunna, schemat zastępczy musi 
uwzględniać parametry charakteryzujące obszar ładunku dipolowego 
w drenowym końcu bramki. 


Na rysunku 2.17 przedstawiono schemat zastępczy wynikający z apro- 
ksymacji pierwszego rzędu rozwiązania równania ciągłości prądu w tran- 
zystorach MESFET z długim kanałem. Elementy tego schematu mają 


Am 


Lt 


nat A 
S$ 0- 


Schemat zastępczy ndz toni pierwszego rzędu tranzystora MESFET z długim 
kanałem 


podobną interpretację fizyczną, jak w przypadku tranzystorów ze złą- 
czem p-n. Pojemności C,, i C,, stanowią składowe pojemności obszaru 
zuboeżonego bramki, a ich wartości zależą od napięcia polaryzacji drenu 
Ups. W zakresie pentodowym pojemność C,, jest pojemnością obszaru 
zubożonego, rozciągającego się do końca bramki w kierunku elektrody 
drenu, tzw. pojemność krawędziowa bramki (ang. fringing capacitance). 
Rezystancja R, jest rezystancją równoważną części kanału, w którym 
elektrony są unoszone z prędkością proporcjonalną do natężenia pola 
elektrycznego (pojemność C,, z połączoną szeregowo rezystancją R, 
są nazywane często elementami kanału aktywnego). Konduktancja 
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gu, jest równa nachyleniu charakterystyki wyjściowej tranzystora, a trans- 
konduktancja g„ wyraża się wzorem przybliżonym 


—joty 


2.24 Jm z Jmo e 


przy czym: gmo — transkonduktancja przy małych częstotliwościach 
(nachylenie charakterystyki przejściowej); r, — stała czasowa odzwier- 
ciedlająca czas przelotu elektronów przez tę część kanału, w której 
elektrony są unoszone z prędkością nasycenia v,,;. 


W tranzystorze z arsenku galu, w którym występują warunki formowania 
się stacjonarnej domeny Gunna, schemat zastępczy, szczególnie w zak- 
resie bardzo dużych częstotliwości, należy uzupełnić elementami od- 
zwierciedlającymi właściwości obszaru ładunku dipolowego. Przy pracy 
tranzystora w zakresie pentodowym znaczna część napięcia polaryzacji 
drenu U„s odkłada się na warstwie ładunku dipolowego, ekranując 
w ten sposób elektrodę drenu od kanału aktywnego. Zmiana napięcia 
U,s wywołuje zmianę ładunku dipola, ten obszar kanału zachowuje 
się zatem jak pojemność. W schemacie zastępczym przedstawionym 
na rys. 2.18 właściwości dipolowego obszaru ładunku tranzystora ME- 
SFET zostały zobrazowane pojemnością C,,„ sprzęgającą elektrodę 
drenu z kanałem. 


Rys. 2.18. _ Przekrój tranzystora rzeczywistego MESFET z arsenku galu z uwzględnieniem 
obszaru stacjonarnej domeny Gunna (a) oraz jego schernat zastępczy (b) 


Jak wykazała analiza numeryczna tranzystora przeprowadzona w pra- 
cach [13, 14], położenie w kanale oraz szerokość obszaru ładunku dipo- 
lowego zależą od napięcia polaryzacji drenu Uys. Przy napięciu blis- 
kim granicy zakresu triodowego domena Gunna powstaje w drenowym 
końcu bramki. Wzrost napięcia Ups powoduje zarówno rozszerzenie, 
jak i przesunięcie w kierunku elektrody drenu obszaru ładunku dipola 
oraz jednocześnie zwiększenie aktywnej części kanału. 


89 


TRANZYSTORY POLOWE ZE ZŁĄCZEM METAL-PÓŁPRZEWODNIK 


2.25 


E 
to 
% 


20 


Pojemności składowe schematu zastępczego C,,, C,, i C,. które są 
związane z poszczególnymi składowymi ładunku kanału (rys. 2,19), 
można wyznaczyć z równania bilansu ładunku bramki Q© 


0= QsrQ;--Oom 

przy czym: Q, — ładunek obszaru zubożonego pod bramką; Q, -- ła- 
dunek obszaru zubożonego bramki rozciągający się od końca bramki 
w kierunku elektrody drenu (ładunek krawędziowy bramki); Q,,„ — ładu- 
nek obszaru dipolowego stacjonarnej domeny Gunna. W zakresie małych 
napięć polaryzcji drenu Ups ładunek krawędziowy bramki Q; jest po- 


Składowe ładunku w tranzystorze MESFET z arsenku galu 


mijalnie mały w porównaniu z całkowitym ładunkiem obszaru zubo- 
żonego Q,, a ładunek domeny O, jest równy zeru. Ładunek bramki 
wyraża się wzorem przybliżonym [24] 

Q, ZY2 LW 4qeev Np(Ucst$7) 

Pojemności C,, i C,, w zakresie triodowym (pojemność C,,„ jest równa 
zeru) otrzymuje się, różniczkując wyrażenie (2.26) względem odpo- 
wiednich napięć 


C.. = _00, | _ LW KZ Np 
*. OUGs luę p const 2 2. Ucs--Bp 
_00, LW | qeeqNp 
Cya F 


AUcbv| |U „g=const "242 UcsŁÓp 


Jak widać ze wzorów (2.27) i (2.28) w zakresie małych napięć Ups po- 
jemności C;, i C,, są równe i zależą tylko od napięcia bramki, co wynika 
z faktu, że wpływ spadku napięcia w kanale na nierównomierność gru- 
bości obszaru zubożonego wzdłuż kanału jest pomijalny. 


Wzór (2.26), określający całkowity ładunek obszaru zubożonego pod 
bramką jest również słuszny w zakresie nasycenia w przypadku tran- 
zystorów z krótkim kanałem, jeżeli tylko natężenie pola elektrycznego 
w kanale przy napięciu nasycenia Up „. jest równe wartości Es, przy 
której następuje podtrzymanie domeny Gunna. Powstający obszar ła- 
dunku dipolowego przejmuje wtedy znaczną część napięcia polaryzacji 
drenu Ups a kształt obszaru zubożonego pod bramką nie ulega praktycz- 
nie zmianom. 
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2.29 


2.30 


2.31 


2.32 


2.33 


2.34 


Zgodnie z teorią obliczania ładunku domeny Gunna podaną w pracy 
[24] ładunek O, p się wzorem 


Qirm SĘ 0,728 Vqeeę Ny nę Ę Ś Uqom 


przy czym: U;,,„ — napięcie domeny; %, — wartość charakterystyczna 
gęstości elektronów w obszarze domeny (n, © 3:10% cm-* dla GaAs). 


Pojemność obszaru domeny otrzymuje się przez zróżniczkowanie wy- 
rażenia (2.29) względem napięcia domeny 


20... za 

Cu | m 0,364 W (a—a gy — 
? AU om |U py=const i ( o) j Ups 

przy czym: a — grubość warstwy przewodzącej tranzystora; a, — gru- 

bość obszaru zubożonego w drenowym końcu bramki. Przy wyprowa- 

dzaniu wzoru (2.30) przyjęto, że napięcie domeny U;,,, jest równe w przy- 

bliżeniu całkowitemu napięciu polaryzacji drenu Ups w zakresie pen- 

todowym. Pojemność domeny jest zatem zależna od napięcia Ups i na- 

pięcia polaryzacji bramki Ugs, od którego zależy grubość obszaru zu- 

bożonego q 

2ą = V2EERUGSFODJĄNY 

W celu uproszczenia analizy można przyjąć, że ładunek krawędziowy 

bramki Q, wnika w głąb kanału na głębokość a, oraz rozciąga się wzdłuż 

kanału od końca bramki w kierunku drenu na długości w przybliżeniu 

takiej samej, jaka obejmuje obszar ładunku dipolowego (patrz rys. 2.19). 

Zgodnie z tym założeniem Q, wyraża się wzorem [24] 

Q;, = qNp xWa dyom 

przy czym: x -- współczynnik równy w przybliżeniu 1; d,,„, — długość 

obszaru domeny określona wzorem 

dom sk 2,06 Neq Uondnę? 

Pojemności C,, i C,, w zakresie pentodowym otrzymuje się przez zróż- 

niczkowanie całkowitego ładunku obszaru zubożonego (Q,-|- Q,) względem 

odpowiednich napięć, zgodnie z zależnościami: 


6: =; (Q,+0,)| -w | qeey Np ) 
kę * 


AUG zWetdj + 
--1,46 aeeg JEŻY ( 2 > ) ( e) 
— 00,-07| s Ucs+$, |? ( Nof? 
Cqa F - Ups  |u,yscona 1,46 neey W U; - 
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Rvs. 2.20. 


Rvs. 2.21. 


Na rysunkach 2.20, 2.21, 2.22 przedstawiono wykresy pojemności 
Cs; Cya 1 C;„ obliczone dła tranzystora o danych: £ = 1,7 um, M = 
= 600 um, a = 0,32 um, U, =58V, Np =8-10%% cm-* [24]. Wzo- 
ry (2.30), (2.33) i (2.34) nie uwzględniają zakresu napięć drenu Ups 
w pobliżu granicy obszaru trioaowego, gdzie rozpoczyna się przejście 
elektronów z minimum centralnego do minimum satelitarnego pasma 
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Zależności teoretyczne pojemności C,, od napięcia Ups iUgs w tranzystorze MESFET 
z arsenku galu i 
[Zaczerpnięto za zgodą autorów:-K. Yamaguchi, $. Asai, HH, Kodera: ,„Two-dimensional numerical 


analysis of stability criteria of GaAs FETs”. IEEB Trans. Electron Devices, 1976, Vol. ED-23. 
no. 12, s. 1283-1290 (Copyright © 1976 IEEE)] 
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Zależność teoretyczna pojemności C,, od napięcia Ups i Ugs w tranzystorze MESFET 
z arsenku galu 


[Zaczerpnięto za zgodą autorów: K. Yamaguchi, S$. Asat, Hi. Kodera:, „Two-dimensionał numerical anały- 
sis of stability criteria of GaAs FETs”. IEEE Trans. Electron Devices, 1976, Vol. ED-23, no. 12, s. 
1283-1290 (Copyright © 1976 IEEE)] 
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Rys. 2.22.  Zaleźność teoretyczna pojemności Cy,m od napięcia Ups i Ugs W tranzystorze MESFET 
z arsenku galu 


(Zamieszczono za zgodą autorów: K. Yamaguchi, S. Asai, H. Kodera: ,„Two-dimensiona! numerical 
analysis of stability criteria of GaAs FETs”, IEEE Trans, Electron Devices, 1976, Vol. ED-23, 
no. 12, s. 1283-1290 (Copyright © 1976 IEEE)] 


przewodnictwa. Warto zauważyć, że pojemność domeny Cym jest na 
ogół znacznie mniejsza niż pojemność C,,, co wynika z faktu, że gęstość 
ładunku obszaru dipolowego jest mniejsza niż gęstość ładunku obszaru 
zubożonego bramki. | 

W przypadku gdy przyrost napięcia Ups w zakresie pentodowym cha- 
rakterystyk statycznych powoduje dodatni przyrost prądu drenu ob- 
szarowi domeny można przypisać rezystancję określoną wzorem [24] 


AUam. (80) Ufin 
Alp |U,y=const WD, (a-a)q"5(Np n.)?+75 


przy czym D, — współczynnik dyfuzji w GaAs dła zakresu dużych 
natężeń pola elektrycznego. 

W tranzystorach, w których obserwuje się ujemne nachylenie charak- 
erystyk statycznych w zakresie pentodowym, rezystancja domeny ma 
również wartość ujemną, jednakże wyprowadzenie wzoru opisującego 
tę rezystancję wymaga rozwiązania numerycznego równania ciągłości 
prądu przy uwzględnieniu zakresu ujemnej ruchliwości elektronów. 


== 1,46 


2.35 Rom m 


Graniczne możliwości wzmacniające tranzystora MESFET w zakresie 
dużych częstotliwości charakteryzują częstotliwości f, i f„,„ przy któ- 
rych odpowiednio wzmocnienie prądowe oraz wzmocnienie mocy zuni- 
lateryzowane maleje do jedności. Częstotliwość fr (pole wzmocnienia) 
zależy tylko od pojemności bramka-źródło C,, oraz od transkonduk- 
tancji g, 

2.36 > fa Gi2GC;, 
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2.37 


Rvs. 2.23. 


a częstotliwość f,„,, — maksymalna częstotliwość generacji — załeży 
dodatkowo od rezystancji doprowadzenia elektrody bramki R,, rezystan- 
cji aktywnej części kanału R,, rezystancji szeregowej źródła R., kon- 
duktancji wyjściowej tranzystora g,, oraz pojemności sprzężenia zwrot- 
nego bramka-dren Cz 


Jmót ow frl2r S(R;+R,-+-R.) gast2nfr R, Cza 


Jak widać ze wzoru (2.37), największe częstotliwości f„„, osiąga się w tran- 
zystorach o małych rezystancjach szeregowych, małej pojemności C, 
i dużej częstotliwości fr. 


Częstotliwości /,. i f„,, zależą również od napięć polaryzacji tranzystora. 
Największą wartość f, osiąga się przy małych napięciach UGs (duża 
wartość transkonduktancji g„) oraz przy napięciu dren-źródło bliskim 
napięcia nasycenia U, „,,» przy którym występuje minimum pojemności 
C,,. Wartość maksymalną częstotliwości f„,, można osiągnąć również 
dobierając punkt pracy, w którym iloczyn R,g,, jest minimalny. 


Cpo 


10 


(pps , 
0 4 86łz 12 T 


Schemat zastępczy tranzystora typu 2SK138 z uwzględnieniem elementów 
pasożytniczych (a); zależność maksymalnego dysponowanego wzmocnienia mocy 
Gyac Od częstotliwości dla tego tranzystora (b) 


W tranzystorach rzeczywistych maksymalna osiągana moc wyjściowa 
zależy również od indukcyjności doprowadzenia elektrody źródła L,. 
Wpływ indukcyjności Z, zaznacza się szczególnie w tranzystorach mocy, 
które zazwyczaj konstruowane są metodą równoległego łączenia kilku 
do kilkudziesięciu struktur tranzystorowych. Maksymalne dysponowane 
wzmocnienie mocy (ang. maximum available gain, MAG) tranzystora 


STABILNOŚĆ PRACY I SZUMY 


2.38 


2:5. 


polowego MESFET przy uwzględnieniu indukcyjności źródła wyraża 
się wzorem 


fr ) : 1 s 
Guac ( f 4ga: (R;+R.+nfr L)--4m fr Ca (R,+R,+2m fr L,) 


Na rysunku 2.23 przedstawiono schemat zastępczy tranzystora 25K138 
oraz zależność maksymalnego dysponowanego wzmocnienia mocy Gyuc 
w funkcji częstotliwości, zaczerpnięte z katalogu firmy Nippon Elec- 
tric Co. 


Stabilność pracy i szumy 


Wpływ temperatury na stabilność pracy w tranzystorach MESFET 
jest podobny jak w tranzystorach ze złączem p-n. Temperatura oddzia- 
łuje na prąd drenu przez zmiany cieplne potencjału dyfuzyjnego złącza 
metal--półprzewodnik (wzrost temperatury powoduje zmniejszenie 
grubości obszaru zubożonego bramki) oraz przez zmiany ruchliwości 
elektronów (zmniejszenie ruchliwości przy wzroście temperatur). W za- 
kresie dużych prądów drenu głównym czynnikiem zmian termicznych 
prądu jest zmiana ruchliwości, która powoduje zmniejszenie prądu 
przy wzroście temperatury. Przy pracy wielkosygnałowej tranzystora 
(wzmacniacze mocy) zapewnia to stabilność cieplną układu. W zakresie 
małych prądów drenu w zmianach termicznych prądu dominuje czyn- 
nik związany ze zmianami potencjału dyfuzyjnego złącza bramkowego. 
Potencjał ten zmniejsza się przy wzroście temperatury, co jest powodem 
zwiększenia przekroju kanału (przewodności) i wzrostu prądu drenu. 
Tak jak w przypadku tranzystorów polowych ze złączem p-n istnieje 
w tranzystorach MESFET możliwość pracy w punkcie autokompensacji 
termicznej. 


W przypadku tranzystorów MESFET z arsenku galu głównym ogra- 
niczeniem w zastosowaniach wzmacniaczy mocy w zakresie częstotli- 
wości mikrofalowych jest mała przewodność cieplna tego półprzewodni- 
ka (ok. trzykrotnie mniejsza niż krzemu). Innym, ważnym czynnikiem 
rzutującym na niezawodność pracy tranzystora jest mała wartość do- 
puszczalnego napięcia dren-źródło U„s, która wynika ze stosowania 
dużych poziomów domieszkowania warstwy przewodzącej tranzystora 
(warstwy epitaksjalnej). 


Właściwości szumowe tranzystora MESFET z arsenku galu odgrywają 
bardzo ważną rolę przy projektowaniu układów mikrofalowych. Głów- 
nym źródłem szumów jest szum cieplny kanału, który można przedsta- 
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Rys. 2.24. 


PEMABEZ ę kk: 


wić za pomocą źródła prądowego i,, (rys. 2.24), o wartości średniej 
kwadratu prądu wyrażonej wzorem [25] 


i, = 4kT Afg, P, 


przy czym: k — stała Boltzmanna; T — temperatura tranzystora; Af — 
przedział częstotliwości; g, — transkonduktancja tranzystora; P, — współ- 
czynnik zależny od wymiarów geometrycznych kanału oraz napięć 
polaryzacji bramki i drenu. 


Tranzystor 


arnaj w of 
(2 
EE | p Śmlys | gas (D)ó ind 
| | 
So | | o$ 


Schemat zastępczy tranzystora MESFET z uwzględnieniem źródeł szumów 


Przy zerowym napięciu U,s wzór (2.39) wyraża szum cieplny genero- 
wany przez konduktancję kanału g,,, a zatem współczynnik P; = g,,/g,.. 
Przy dodatnim napięciu drenu względem źródła szum kanału wzrasta, 
co jest spowodowane następującymi czynnikami: 

a) fluktuacje cieplne napięcia kanału względem bramki wywołują zmia- 
ny przewodności kanału, w wyniku czego na elektrodzie drenu szum 
napięciowy jest wzmocniony (tak jak każdy sygnał napięciowy między 
bramką i kanałem), 

b) elektrony unoszone w silnym polu elektrycznym kanału ulegają 
przypadkowym rozproszeniom w różnych kierunkach na skutek od- 
działywania z drgającą siecią krystaliczną, 

c) w obszarze kanału, w którym natężenie pola elektrycznego przekracza 
wartość E; (rys. 2.1), wzrasta szum prądu kanału spowodowany zmia- 
nami prędkości elektronów podczas przejść energetycznych z mini- 
mum centralnego do minimum satelitarnego pasma przewodnictwa 
(ang. intervalley-scatering noise), 

d) w zakresie dużych napięć drenu w obszarze kanału, w którym elek- 
trony poruszają się z prędkością maksymalną, prąd kanału jest Źró- 
dłem szumu dyfuzyjnego, spowodowanego przypadkowymi zmianami 
prędkości dyfuzji. 


Fluktuacje napięcia kanału wywołują zmiany ładunku bramki, co jest 
powodem powstawania szumu w obwodzie wejściowym tranzystora. 
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2.40 


2.42 


Szum bramki można przedstawić za pomocą źródła prądowego ż,, 
(rys. 2.24) o wartości Średniej kwadratu prądu wyrażonej wzorem [25] 
z=% PY 

ił — 4k TAJ? Ć6.p, 

przy czym: w — pulsacja; C,, — pojemność bramka-źródło; P, — współ- 
czynnik zależny — podobnie jak we wzorze (2.39) — od wymiarów 
geometrycznych i polaryzacji tranzystora. 


W przypadku zerowego napięcia drenu Ups szum w obwodzie bramki 
jest szumem cieplnym części rzeczywistej admitancji wejściowej gy, £ 
x w?C;, R, w tym przypadku współczynnik P+ = g„R;. 


Źródła prądowe z,, oraz ż,, są ze sobą skorelowane, ponieważ źródłem 
szumów w obu obwodach są fluktuacje tego samego napięcia bramka-ka- 
nał. Współczynnik korelacji, który ma wartość urojoną ze względu 
na pojemnościowe sprzężenie źródeł ż,, oraz ż,, jest wyrażony wzorem [25] 


P, = iii, ia 

przy czym ży, — wartość zespolona sprzężona. Zależność współczynników 
P,, P, i P; we wzorach (2.39), (2.40) i (2.41) od wymiarów geometrycz- 
nych kanału oraz napięć polaryzacji tranzystora można znaleźć w pracy [25]. 


W zagadnieniach projektowania wzmacniaczy niskoszumowych operuje 
się najczęściej współczynnikiem szumów F. Wartość minimalna tego 
współczynnika zależy od częstotliwości pracy tranzystora, i przy założe- 
niu, że jedynymi źródłami szumów są szumy przedstawione za pomocą 
generatorów z, Oraz ż,., F,,, wyraża się wzorem [25] 


min 


Fan = H-20B, PAZBY 4--+2g, R, P(A-P, | | (2) 

min N=1*2 3 % mai Ł1 a P, fr 
W przypadku pracy tranzystora w zakresie częstotliwości poniżej czę- 
stotliwości fr we wzorze (2.42) dominuje składnik liniowy. W tranzystorach 
z krótkim kanałem szum dyfuzyjny jest do pominięcia, częstotliwość 
Jr jest duża, współczynnik szumów osiąga zatem wartości najmniejsze 
z możliwych. Na rysunku 2.25 przedstawiono przykładowo zależności 
F,,„ od prądu drenu dla tranzystora MESFET z arsenku galu o długości 
kanału 2 um. W zakresie małych napięć drenu U„ps współczynnik ko- 
relacji P; jest bliski jedności, współczynnik szumów osiąga zatem mi- 
nimalną wartość. 


W tranzystorze rzeczywistym znaczny udział w wypadkowym napięciu 
szumów na wyjściu mają szumy cieplne rezystancji szeregowych elektro- 
dy bramki R, oraz źródła R,. Znając wartości rezystancji R, i R, oraz 


7 Tranzystory polowe złączowe 
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Rvs. 2.25. 


2.43 


2.6. 


2.44 


Fmin 
6 
d 


| 
— 


0 ma 
1055 
Przykładowa zależność minimalnego współczynnika szumów od prądu drenu 
w tranzystorze MESFET z arsenku galu 


wartość transkonduktancji g,„ wartość minimalną współczynnika szu- 
mów można wyrazić wzorem przybliżonym [10] 


F,„;„ © 10 lg [1+-0,27 fL Vg„(R,--R.) ] 
przy czym: g,„ = g,„/(l—g, R.), gdzie g, — zmierzona wartość trans- 
konduktancji. 


W praktyce projektowej korzysta się rzadko ze wzorów określających 
minimalną wartość współczynnika szumów, ponieważ — jak to widać 
z rysunku — występuje on w zakresie małych prądów drenu, w którym 
moc wyjściowa wzmacniacza jest mała. Optymalizacja obu parametrów: 
współczynnika szumów i mocy wyjściowej w zakresie mikrofalowym 
wymaga użycia maszyny cyfrowej. 


Modele tranzystora dla potrzeb projektowania komputerowego 


Projektowanie komputerowe układów z tranzystorami polowymi 
MESFET wymaga opracowania modeli stałoprądowych, wielkosygna- 
łowych i małosygnałowych uwzględniających najistotniejsze parametry 
i właściwości przyrządu przy przyjęciu możliwie prostej topologii sche- 
matu zastępczego. Podobnie jak w przypadku każdego elementu pół- 
przewodnikowego, pierwszym krokiem modelowania jest sformułowanie 
dokładnego opisu zależności  prądowo-napięciowych tranzystora 
MESFET, przy czym ze względów praktycznych jest dogodnie sto- 
sować do opisu jedną funkcję słuszną w całym obszarze charakterystyk 
statycznych. W pracy [27] Tajima zaproponował wyrażenie określające 
prąd drenu w postaci iloczynu dwóch czynników, z których pierwszy 
zależy tylko od napięcia bramki, drugi zaś tylko od napięcia drenu 


I7( UGs> Ups) = Ipl UGs) Ipz( Ups) 


2.49 


2.50 


7. 


przy czym: 


<< 1 Ugs 1 1 < UGs 

epa opo -"(t)) 
= = _Ubs Ubs_ |” Ups | | 

lz m Loss h SE | Us: (a CH 7 ( ze.) 


R=l Ę [l—exp (—m)] 


U, = Upo-rPUbs+$p 

Ugs = Ucs—$p 

Aby stosować wzór (2.44), jest wymagana znajomość ośmiu parametrów: 
napięcia odcięcia kanału U,, przy Ups = 0, napięcia nasycenia Upss 
przy zerowym napięciu bramki UGs = 0, prądu Ipsp przy polaryzacji 
bramki napięciem w kierunku przewodzenia o wartości Ugs = ©p, 
potencjału dyfuzyjnego złącza bramka-kanał ©, oraz współczynników 
m, a, b, p. W praktyce wszystkie osiem parametrów wyznacza się me- 
todą optymalizacji dopasowania charakterystyk pomierzonych i obli- 
czonych, przy czym wartości początkowe parametrów: U,» Ubpss» 
Ipsp i By można określić z pomiarów, pozostałe zaś można przyjąć 
równe a = O,l, b = 0,5, m = 3, p = 01. 


W przypadku, gdy prąd drenu w obszarze pentodowym nie zależy od 
napięcia drenu Ups, a zależność od napięcia bramki UG; jest w przybli- 
żeniu kwadratowa, charakterystyki statyczne tranzystora można opisać 
wyrażeniem (1.64) zaproponowanym przez Takiego ([17] z wykazu 
literatury do rozdz. 1) 


a _ Ucs : , Ups 
NAKESMEZE 


Model Takiego wymaga określenia tylko trzech parametrów: /pss; 
U, i «, również wyznaczanych metodą optymalizacyjną. 


W niektórych tranzystorach MESFET z arsenku galu charakterystyka 
przejściowa w obszarze pentodowym znacznie odbiega od paraboli 
kwadratowej: w takim przypadku jest dogodnie stosować model Takiego 
[22] opisany wzorem (2.50) zmodyfikowany, w którym wprowadzono 
dodatkowy parametr p uzależniający napięcie odcięcia U, od napięcia 
Ups 

U, = U,ot+PUbs 

Na rysunku 2.26 przedstawiono wyniki pomiarów i obliczeń charak- 
terystyk tranzystora MGF1400 przy użyciu trzech opisanych modeli 
stałoprądowych. Weryfikacja tych modeli przeprowadzona również 
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Rys. 2.26. 


Rvs. 2.27. 


0 1 2 3 4 3 ó V7 u 
Charakterystyki wyjściowe tranzystora MESFET z arsenku galu typu MGF 1430 
firmy Mitsubishi; 0000 — punkty z pomiaru; —— — model Tajimy; —* — « — 
model Takiego; — — — zmodyfikowany model Takiego 
dla innych typów tranzystorów MESFET z arsenku galu (HFET1101 
firmy Hewlett-Packard, 2SK138 firmy Nippon Electric Co. i MGF 
1801 firmy Mitsubishi) wykazała, że model zmodyfikowany Takiego 
nie ustępuje pod względem dokładności modelowi Tajimy, zwłaszcza 
w przypadku tranzystorów z silną zależnością prądu drenu od napięcia 
Ups w obszarze pentodowym, a dodatkowo niewątpliwą zaletą tego mo- 
delu jest mała liczba parametrów. 


Modelem wielkosygnałowym dynamicznym tranzystora MESFET jest 
schemat zastępczy, w którym obok źródła prądowego prądu drenu 
występują elementy odzwierciedlające właściwości zmiennoprądowe 
kanału. Przykładem takiego modelu jest schemat zastępczy rys. 2.27 


go j -o0 


R; JmUgs 


3o- OS 


Model wiełkosygnałowy tranzystora MESFET z uwzględnieniem przewodności 

złącza bramkowego 

zaproponowany w pracy [28]. W modelu tym właściwości nieliniowe 
tranzystora charakteryzuje pięć elementów: konduktancja bramki dla 
kierunku przewodzenia G,,, pojemność bramka-źródło C,., rezystancja 
R, aktywnej części kanału, transkonduktancja g„ oraz konduktancja 
dren-źródło G;,,, natomiast pojemność sprzężenia zwrotnego bramka-dren 
C,. oraz pojemność dren-źródło C;, przyjęto za niezależne od napięć 
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ze względu na ich małe wartości w porównaniu z pojemnością C5,. 
Jeżeli przyjąć pobudzenie sinusoidalne o dużej amplitudzie w obwodzie 
bramki, to wartości elementów nieliniowych będą zależeć od czasu, 
ponieważ zależą od chwilowej wartości napięć na zaciskach tranzystora. 
Metodą całkowania w przedziale jednego okresu częstotliwości sygnału 
funkcji opisujących nieliniowe elementy schematu zastępczego można 
otrzymać wzory określające średnie wartości parametrów modelu, 
niezależne od czasu, ale zależne od amplitudy sygnału oraz punktu pra- 
cy. 
Pojemność i prąd przewodzenia złącza metal-półprzewodnik są wyra- 
żone wzorami [27] 
a 8 (1—U56s/$%)05 dla —U, £ Ucs 

8 Co HFUcs/$)05 dla —U, > Ucs 


2.53 l;=1, |ee a 0as)-1 | 


przy czym: Cg,y — pojemność przy zerowym napięciu bramki; I, — prąd 
nasycenia złącza metal-półprzewodnik; n — współczynnik. 

Przy założeniu, że napięcie zmienne bramki można zapisać wzorem 

2.54 U,;(t) = Ucso- UG: COS (wt-i-p) 

przy czym: Ugsy — napięcie polaryzacji bramki; U,, — amplituda 
napięcia zmiennego; o — kąt przesunięcia fazowego między napięciem 
bramki i drenu; średnia wartość pojemności C,, oraz przewodność 
Gy; PORZE mi wzorami: 


2.55 C= = A ii Cav) cos wt d (ot) 


1 
2.56 Gy cu 2I; €xp |. kT Ue AE n KT u.) „Us 
przy czym we wzorze (2.56) 7, oznacza zmodyfikowaną funkcję Bessela 
pierwszego rodzaju. 


Rezystancję R, wyznacza się z warunku stałości stałej czasowej ładowania 
kanału 

2.57 R,C,,=T 
która jest równa w przybliżeniu czasowi przelotu elektronów przez ka- 
nał. Znając długość kanału Z, można obliczyć czas przelotu ze wzoru 
przybliżonego 

2.58 T Z L[Dsąę 
przy czym v,,, — prędkość nasycenia w silnym polu elektrycznym. 


101 


TRANZYSTORY POLOWE ZE ZŁĄCZEM METAL-PÓŁPRZEWODNIK 


102 


Rys. 2.28. 


2.59 


2.60 


Model wielkosygnałowy z rys. 2.27 umożliwia analizę wzmacniaczy 
i generatorów z tranzystorem MESFET w obszarze częstotliwościowym 
w zakresie częstotliwości, w którym zostały określone parametry modelu. 


Prosty model wielkosygnałowy do analizy czasowej układów scalonych 
cyfrowych z tranzystorami MESFET zaproponował Curtice w pracy [5]. 
Model ten (rys. 2.28) zawiera tylko dwa elementy nieliniowe: generator 
prądu drenu 7, uzależniony od napięć polaryzacji tranzystora i czasu 
przelotu elektronów r, oraz pojemność złącza metal-półprzewodnik 


Model wielkosygnałowy tranzystora MESFET do analizy czasowej układów sca- 
lonych 


CGs. Pozostałe elementy tzn. pojemność Cęp i Cps oraz rezystancje 
szeregowe elektrod R,, Rz i Rp są stałe, natomiast dioda D ma charak- 
terystykę łącznika idealnego (dioda zatrzaskowa, ang. cłamping diode). 
Wartość stałą prądu drenu opisuje wyrażenie [5] 

IL(UGs; Ups) = B (UGs+U,„--$,) (1-|-AU5;) th (yUps) 

przy czym f, A i y są parametrami modelu. Wzór (2.59) opisuje prąd 
drenu w całym obszarze charakterystyk statycznych. Podczas przełą- 
czania tranzystora zmiana napięcia bramki nie wywołuje natychmiasto- 
wych zmian prądu drenu, co jest spowodowane skończonym czasem 
zmian grubości obszaru zubożonego bramki oraz czasem przelotu 
elektronów przez kanał. Ponieważ czynnikiem dominującym jest czas 
przelotu elektronów r, opóźnienie między odpowiedzią prądu drenu 
i wymuszeniem napięcia bramki można wyrazić zależnością 


ly _| ŚUcs 


UGs (U py=const di 


ID[Ucs(£—T), Ups] = Ip(UGs; Ups) —T 


Wzór (2.60) opisuje zależność prądu drenu od czasu pod warunkiem, że 
napięcie pobudzenia bramki ma zerową drugą i wyższe pochodne wzgję- 
dem czasu. 
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Model wielkosygnałowy uwzględniający efekt formowania się stacjonarnej 
domeny Gunna w tranzystorze z arsenku galu (rys. 2.29) przedstawiono 
w pracy [32]. Zależność między elementami nieliniowymi tego modelu 
którymi są pojemności Cgs, Czg, rezystancje R, i Rgp (rezystancja do- 
meny) oraz transkonduktancja g„ i konduktancja dren-źródlo g,,, Wyz- 
nacza się metodą optymalizacyjną dopasowania pomierzonych i obli- 
czonych parametrów rozproszenia s w funkcji napięć polaryzacji tran- 
zystora. Przy uwzględnieniu pasożytniczych pojemności, indukcyjności 
i rezystancji elektrod i głowicy pomiarowej, model ten można stosować 
w bardzo szerokim zakresie częstotliwości do analizy czasowej i często- 
tliwościowej. Z uwagi na brak elementów symulujących zjawisko prze- 
wodzenia złącza bramka-kanał przy pracy wielkosygnałowej nie można 
ocenić na podstawie tego modelu takich parametrów wzmacniaczy 
mocy, jak wzmocnienie maksymalne, sprawność i zniekształcenia. 


Rys. 2.29. _ Model wielkosygnałowy tranzystora MESFET z arsenku galu z uwzględnieniem 
stacjonarnej domeny Guanna i elementów pasożytniczych 


Pomimo szerokiego zainteresowania problematyką modelowania tran- 
zystorów polowych MESFET do celów projektowych brak jest prog- 
ramów z własnymi modelami tych przyrządów. Próby adaptacji modeli 
tranzystorów polowych ze złączem p-n w programie SPICE2 czy NAP2 
nie dają pozytywnych rezultatów w przypadku tranzystorów z arsenku 
galu (proste zastosowanie modelu tranzystora krzemowego MESFET 
w programie SPICE2 przedstawiono w pracy [12]). Z uwagi na postęp 
w technologii przyrządów z arsenku galu i zmniejszenie kosztów jed- 
nostkowych produkcji tranzystorów należy się liczyć z koniscznością 
szerszego uwzględnienia istniejących modeli tranzystorów MESFET 
w programach analizy i projektowania komputerowego. 
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2.7, 


Rvs. 2.30. 


Rys. 2.31. 


Technologia i rozwiązania konstrukcyjne 


Wytwarzanie tranzystorów polowych MESFET z krzemu lub arsenku 
galu wymaga stosowania bardzo dokładnych metod technologicznych 
osadzania cienkich warstw przewodzących na podłożu izolacyjnym, 
nanoszenia warstw metalu bramki oraz doprowadzeń elektrod, a także 
precyzyjnych metod domieszkowania. Od dokładności wykonania tranzy- 
stora z bardzo krótkim, a zarazem szerokim kanałem zależą właściwości 
wzmacniające i poziom szumów w zakresie częstotliwości mikrofalowych, 
dopuszczalny zakres napięć drenu, możliwości odprowadzenia cicpła 
itp. Na rysunku 2.30 przedstawiono przykładowo uproszczony przekrój 
tranzystora MESFET małej mocy z arsenku galu. 


Warstwę przewodzącą kanału wykonuje się metodą epitaksjalną (z fazy 
ciekłej lub gazowej) na podłożu półizolacyjnym z arsenku galu, przez 
co uzyskuje się bardzo mały prąd upływu płynący przez podłoże oraz 


Rn żródła Oren 


(Gi SA ZEE 


n 
Warstwa przewodząca 


5a* As Podloże 


Warstwa przewodząca 


Warstwa buforowa 


Podloże pólizolacyjne 


GaAs 


Bramka 


Budowa tranzystora połowcgo MESFET 


Budowa tranzystora polowego MESFET z bramką umieszczoną na podłożu 


małą pojemność pasożytniczą dren-podłoże. Ze względu na konieczność 
uzyskania minimalnych rezystancji szeregowych obszarów źródła 
i drenu, a także w celu zmniejszenia czasu przelotu elektronów przez 
kanał — gęstość oraz równomierność domieszkowania warstwy przewo- 
dzącej powinny być bardzo duże. Największa wartość gęstości domiesz- 
kowania jest określona przez najmniejsze dopuszczalne napięcie prze- 
bicia, co ma istotne znaczegie w przypadku wykonania tranzystorów 
mocy. Nierównomierność domieszkowania (w wyniku np. autodyfuzji) 
— która powoduje nierównomierny rozkład ruchliwości elektronów 
w przekroju poprzecznym kanału oraz zmiany poprzeczne gęstości 
prądu — wpływa na zmniejszenie częstotliwości granicznych i wzrost 
poziomu szumów. W celu zmniejszenia szkodliwości nierównomiernego 
domieszkowania między warstwą przewodzącą a podłożem wykonuje 
się epitaksjalnie warstwę buforową o dużej czystości i dużej rezystancji. 


TECHNOŁOGIA I ROZWIĄZANIA KONSTRUKCYJNE 


Wysoki stopień równomierności domieszkowania kanału o małych gru- 
bościach uzyskuje się metodą implantacji jonów domieszek bezpośred- 
nio do półizolacyjnego podłoża. Metoda ta nie wymaga zatem stosowania 
procesu podwójnej epitaksji (do wytwarzania warstwy buforowej i war- 
stwy przewodzącej), jest jednak nadal stosunkowo kosztowna. 


Zastosowanie konstrukcji tzw. zgłębionej bramki (odległości kontak- 
tów źródła i drenu do warstwy buforowej są większe od grubości war- 
stwy przewodzącej pod bramką, rys. 2.30) przyczynia się do zmniej- 
szenia rezystancji szeregowych Źródła i drenu. Bramkę tranzystora 
wykonuje się metodą naparowania metalu (aluminium lub złoto) na 
wydzielony obszar powierzchni warstwy przewodzącej. Stosowane 
powszechnie przy wykonywaniu układów scalonych metody masko- 
wania i fotolitografii są użyteczne w przypadku otrzymywania bramek 
o długościach co najmniej I um. Bramki mniejsze od 1 um wykonuje 
się przy użyciu nowszych, dokładniejszych metod jak np. litografia 
strumieniem elektronów (ang. electron-beam litography) lub promie- 
niowaniem X. 


Wytwarzanie tranzystorów mocy przeznaczonych do pracy w zakresie 
częstotliwości mikrofalowych wymaga stosowania optymalnych roz- 
wiązań konstrukcyjnych zmierzających do zwiększenia wypadkowej sze- 
rokości bramki (zwiększenie maksymalnej wartości prądu drenu), zwię- 
kszenie napięcia przebicia (zwiększenie zakresu dopuszczalnych napięć 
drenu) oraz zmniejszenie rezystancji cieplnej tranzystora przy jednocze- 
snej minimalizacji rezystancji i pojemności pasożytniczych. Do najczęściej 
stosowanych metod zwiększenia szerokości bramki należy łączenie równo- 
ległe pojedynczych struktur w jednej obudowie [28] (podobne rozwiąza- 
nie jest stosowane również w tranzystorach bipolarnych mocy i nosi nazwę 
struktury grzebieniowej) oraz stosowanie struktur wielobramkowych [9]. 
Napięcie przebicia można zwiększyć przez wykonanie warstwy pośredniej 
m" między elektrodami drenu i źródła a warstwą przewodzącą (rys. 2.30). 


Jednym z trudniejszych problemów konstrukcyjnych jest zapewnienie 
dobrych warunków odprowadzenia ciepła z tranzystorów mocy. Problem 
ten jest szczególnie ważny w przypadku tranzystorów z arsenku galu 
ze względu na trzykrotnie mniejszą przewodność cieplną tego mate- 
riału niż krzemu. Dobre warunki odprowadzania ciepła do otoczenia 
zapewnia rozwiązanie konstrukcyjne przedstawione na rys. 2.31. W tran- 
zystorze takim (ang. umderlaid gate structure) bramką jest silnie domiesz- 
kowana warstwa podłoża, na którym są osadzone metodą epitaksji: 
warstwa przewodząca kanału, warstwa pośrednia m* oraz metalizacje 
elektrod źródła i drenu. Dzięki bezpośredniemu stykowi warstwy prze- 
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wodzącej z podłożem rezystancja cieplna tranzystora jest mała, jednakże 
wadą tego rozwiązania są duże pojemności pasożytnicze bramka-źródło 
i bramka-dren oraz ograniczone możliwości wykonania bardzo krót- 
kiego kanału. Współcześnie produkowane tranzystory MESFET z ar- 
senku galu osiągają moce wyjściowe od 15 W przy częstotliwości 4 GHz 
do 150 mW przy częstotliwości 22 GHz. Ze względu na bardzo wy- 
sokie wymagania stawiane tranzystorom polowym MESFET przez- 
naczonym do pracy w zakresie częstotliwości mikrofalowych są koniecz- 
ne poszukiwania nowych, doskonalszych materiałów półprzewodniko- 
wych. 


Materiały te powinny charakteryzować się dużą ruchliwością elektronów, 
dużą prędkością unoszenia w silnym polu elektrycznym, dużą szeroko- 
ścią przerwy zabronionej oraz dużą konduktancją cieplną. Prowadzi 
się intensywne badania nad wykorzystaniem fosforku indu InP obok 
szeroko stosowanego krzemu i arsenku galu. Półprzewodnik ten ma o 50%, 
większą prędkość maksymalną elektronów niż arsenek galu, co umoż- 
liwia wykonanie tranzystorów o większych częstotliwościach granicz- 
nych f; [2]. Przy obecnym stanie technologi i wykonywania tranzystorów 
MESFET z fosforku indu obserwuje się jednak stosunkowo duży po- 
ziom szumów oraz dosyć duże wartości rezystancji pasożytniczych. 


Jednostkowy koszt produkcji tranzystorów MESFET z arsenku galu 
jest jeszcze nadal bardzo wysoki. Należy jednak przypuszczać, że szybki 
postęp w technologii wykonywania tych elementów umożliwi w nie- 
długim czasie produkcję układów scalonych analogowych przeznaczo- 
nych do pracy w zakresie częstotliwości mikrofalowych, a także układów 
scalonych cyfrowych logicznych mogących znaleźć zastosowanie w bar- 
dzo szybkich komputerach i układach transmisji danych. 
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3. Metody pomiaru parametrów 
tranzystorów polowych 


3.1. Charakterystyki statyczne 


Charakterystyki wyjściowe. Charakterystyki tranzystorów polowych 
można zmierzyć, korzystając z metod i przyrządów pomiarowych sto- 
sowanych do pomiaru charakterystyk statycznych tranzystorów bipo- 
larnych [3]. Stosując najprostszą, a równocześnie najbardziej czasochłon- 
ną metodę „,punkt po punkcie”, należy zwrócić uwagę na dobór odpo- 
wiednich mierników ze względu na dużą rezystancję wyjściową tran- 
zystorów polowych. Do pomiaru charakterystyk tych tranzystorów 
mogą być również zaadaptowane charakterografy powszechnie stoso- 
wane do wyznaczania charakterystyk tranzystorów bipolarnych. Napię- 
cie schodkowe potrzebne do wysterowania bramki uzyskuje się przez 
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Rys. 3.1. Charakterystyki statyczne tranzystora polowego złączowego 2N3823 


Skala pozioma: 10 V/dz; skala pionowa: 1 mA/dz; skala napięcia bramki: 0,5 V; 
Ipss = 7 mA, U, = 2,5 V 
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Rys. 3.2. 


doprowadzenie prądu sterującego bazy do rezystora wysokiej klasy 
(o rezystancji np. 1000 62) dołączonego między zaciskami charaktero- 
grafu oznaczonymi ,,baza” i „emiter”. Napięcie to zostaje doprowadzo- 
ne do bramki przy odpowiednim połączeniu zacisków tranzystora po- 
lowego z zaciskami charakterografu (źródło do zacisku „,emiter”, bramka 
do zacisku „„baza” i dren do zacisku kolektor”). Biegunowość napięć 
zasilających dobiera się odpowiednio do typu tranzystora, uwzględnia- 
jąc typ kanału m czy p oraz dane katalogowe napięć i prądów. Na rysun- 
ku 3.1 przedstawiono zmierzone tą metodą charakterystyki statyczne 
tranzystora polowego typu 2N3823. 


Do wykreślenia charakterystyk wyjściowych może również służyć do- 
wolny oscyloskop małej częstotliwości, mający wejścia na płytki odchy- 
lania poziomego. Pożądana jest czułość wzmacniacza odchylania pio- 
nowego nie mniejsza niż 10 mV na 1 działkę. 


Na rysunku 3.2 przedstawiono układ pomocniczy współpracujący Z os- 
cyloskopem. Obwód źródło-dren tranzystora jest zasilany w tym u- 
kładzie napięciem sieciowym wyprostowanym jednopołówkowo (dioda D>), 


Układ pomocniczy do wykreślania charakterystyk wyjściowych tranzystorów polowych 
na oscyloskopie 

X — wejście na płytki odchylania poziomego; Y — wejście na płytki odchylania 
pionowego 


dostarczonym z transformatora obniżającego Tr. Do bramki tranzystora 
doprowadza się napięcie stałe (filtr R; C,) stabilizowane (dioda Zenera 
DZ). Potencjometr R, umożliwia ustalenie wymaganej wartości napię- 
cia bramki. Odchylenie w kierunku osi X jest proporcjonalne do napięcia 
źródło-dren, w kierunku zaś Y — do spadku napięcia na rezystancji wzor- 
cowej R; = 10 Q, tzn. pośrednio jest proporcjonalne do prądu drenu. 


Do uzyskania charakterystyk statycznych stosuje się także rejestratory X-Y. 
W tym przypadku można się posłużyć przystawką pomiarową o prostej 
konstrukcji (rys. 3.3). Rozładowanie obwodu RC w tym układzie umoż- 
liwia uzyskanie wolno zmieniającego się w czasie napięcia zasilającego 


CHARAKTERYSTYKI STATYCZN E 


r 56 Ó 
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Rys. 3.3. Układ pomocniczy do rejestratora X —Y, służący do pomiaru charakterystyk 
wyjściowych tranzystorów polowych 


obwód źródło-dren [1]. Zasada działania przystawki jest następująca: 
gdy przełącznik znajduje się w położeniu /, obwód zostaje zamknięty 
i kondensator C ładuje się do napięcia Ups określonego przez baterię. 
Napięcie to, zmniejszone o spadek napięcia na złączu emiter-baza wtór- 
nika emiterowego, zostaje doprowadzone do badanego tranzystora. 
Gdy przełącznik znajduje się w położeniu 2, napięcie na kondensatorze 
zaczyna maleć z szybkością zależną od wartości rezystancji Rz. Gdy na- 
pięcie wyjściowe maleje do zera, szybkość zmian tego napięcia zmniej- 
sza się zgodnie z funkcją wykładniczą rozładowania obwodu RC. Jest 
to korzystne, ponieważ największe zmiany prądu występują właśnie 
przy małych napięciach (charakterystyka triodowa) i zmiany napięcia 
nie mogą być zbyt szybkie ze względu na bezwładność pisaka rejestra- 
tora. Rezystator R;, służący do pomiaru prądu, powinien mieć rezystan- 
cję w porównaniu z najmniejszą wartością statycznej rezystancji wyj- 
Ściowej tranzystora, ponieważ spadek napięcia na nim odejmuje się 
od napięcia Ups doprowadzonego do tranzystora polowego. 


Charakterystyki przejściowe. Drugą zasadniczą charakterystyką 
tranzystora polowego złączowego jest zależność prądu drenu od napię- 
cia bramki przy stałym napięciu drenu. Do pomiaru tej charakterystyki 
można korzystać z opisanych metod zdejmowania charakterystyk wyvj- 
ściowych, po dokonaniu niezbędnych adaptacji. Przy wyznaczaniu cha- 
rakterystyk przejściowych przy użyciu układu pomocniczego współpra- 
cującego z oscyloskopem (rys. 3.2) napięcie wyprostowane jednopołów- 
kowo należy doprowadzić do elektrody bramki tranzystora (punkt 4 
suwaka potencjometru R), a napięcie stabilizowane (punkt B suwaka 
potencjometru R,) — do rezystora pomiarowego R;. Należy przy tym 
pamiętać, że do pomiaru tranzystora z kanałem typu m diody D, i D, 
oraz dioda Zenera DZ muszą być włączone odwrotnie niż na rys. 3.2 
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Rys. 3,4. 


Rvs. 3.5. 


3.2: 


(pomiary tranzystora z kanałem typu p nie wymagają zmian kierunków 
diod). Wejście na płytki odchylania pionowego Y pozostaje bez- zmian, 
a wejście na płytki odchylania poziomego X należy przyłączyć do elek- 
trody bramki. Przed uruchomieniem układu pomiarowego należy spraw- 
dzić, czy napięcia doprowadzone do bramki i drenu pokrywają wymagany 
zakres mierzonej charakterystyki przejściowej. Na rysunku 3.4 przed- 
stawiono pomierzoną w ten sposób charakterystykę przejściową tranzys- 
tora typu 2N3823. | 


Do zdejmowania charakterystyk przejściowych przy użyciu rejestratora 
X-Y można stosować przystawkę pomiarową przedstawioną na rys. 3.5. 
Rozładowanie pojemności w obwodzie RC (przełącznik W w położeniu 
2) steruje wejście odchylania poziomego X. W tym przypadku jest także 
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Charakterystyki przejściowe tranzystora polowego złączowego typu 2N3823 
Skala pozioma: 0,5 V/dz; skala pionowa: 1 mAjdz; Ups = +15 V 


Układ pomocniczy do rejestratora X —Y służący do pomiaru charakterystyk przejścio- 
wych tranzystorów polowych 


korzystne zmniejszanie szybkości zmian napięcia w miarę rozładowywa- 
nia się kondensatora C, ponieważ charakterystyka przejściowa jest 
bardziej stroma przy mniejszych napięciach Ugs, a zatem zmniejszenie 
szybkości zmian UGs umożliwia dokładniejsze odzwierciedlenie przebiegu 
zmian prądu drenu. Wykreślenie charakterystyk przejściowych dla 
dwóch różnych temperatur umożliwia wyznaczenie punktu pracy, 
w którym współczynnik temperaturowy jest równy zeru (rys. 1.24). 


Parametry statyczne 


Napięcie odcięcia kanału U,. Jednym z podstawowych parametrów 
statycznych tranzystorów polowych jest napięcie odcięcia kanału (ang. 
pinch-ofj voltage). Gdy na skutek połączenia się obszarów ładunku 


Rvs. 3.6, 


PARAMETRY STATYCZNE 


przestrzennego następuje przerwa w przepływie prądu drenu, napięcie 
bramka-źródło staje się równe napięciu odcięcia kanału. Z tej definicji 
napięcia odcięcia jest trudno korzystać przy pomiarach, ponieważ — jak 
widać z przebiegów charakterystyk przejściowych — w tranzystorach 
przy wzroście wartości bezwzględnej napięcia bramki prąd drenu zmniej- 
sza się stopniowo. 


Jeżeli założy się, że charakterystykę przejściową tranzystora w zakresie 
nasycenia opisuje wzór przybliżony (1.24), to napięcie odcięcia można 
określić z wykresu funkcji Ip/g„ = f (Ucs), który jest linią prostą. War- 
tość napięcia U, wyznacza wtedy punkt przecięcia tej prostej z osią 
napięć UGs. Metoda ta wymaga pomiaru jednocześnie prądu drenu 
I, oraz transkonduktancji małosygnałowej g„ dla każdej wartości napię- 
cia polaryzacji bramki UGs. Gdy charakterystyka przejściowa w zakresie 
nasycenia jest w przybliżeniu zależnością kwadratową prądu drenu 
od napięcia bramki (m = 2 we wzorze (1.24)), napięcie odcięcia można 
określić z przecięcia wykresu funkcji VI = f (UGs) z osią napięć UGs. 
W praktyce wartość napięcia odcięcia można pomierzyć bezpośrednio 
w układzie przedstawionym na rys. 3.6. Napięcie bramka-źródło Us; 
przy którym prąd drenu uzyskuje umowną wartość minimalną (np. 


Układ do pomiaru napięcia U, (przy prądzie drenu Ip = 1 uA) 


1 uA), przyjmuje się za równe napięciu odcięcia kanału. Wartość umow- 
ną prądu należy wybrać znacznie mniejszą niż wartość prądu obszaru 
aktywnego tranzystora, a równocześnie znacznie większą niż prąd wstecz- 
ny bramki. 


Napięcie U, można również wyznaczyć na podstawie pomiaru zależno- 
ści napięcia bramka-źródło UGs od napięcia bramka-dren Ugp przy 
zerowym prądzie kanału. Na rysunku 3.7 przedstawiono układ pomiarowy 
oraz zależność wykreśloną dla tranzystora 2N3823. Gdy prąd kanału 
nie płynie, wówczas (przy założeniu, że prąd upływu bramki jest równy 
zeru) w zakresie napięć mniejszych co do wartości bezwzględnej od na- 
pięcia odcięcia kanału napięcie bramka-źródło UG; jest równe napięciu 
bramka-dren Ugp. Z chwilą gdy napięcie UGęp osiągnie wartość U, 
wzdłuż całej długości bramki, kanał zostanie odcięty, a tym samym 
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Rys. 3.7. 


Rys. 3.8. 


+ 


0 Ugo 


Układ do pomiaru (a) i wyznaczanie na wykresie napięcia U, przy zerowym prądzie 
kanału (b) 


zostanie przerwane galwaniczne połączenie elektrody źródła i drenu. 
Dalszy wzrost napięcia Ugp nie powoduje wzrostu napięcia Ugs, które 
pozostaje równe napięciu odcięcia U,. Warunkiem poprawności pomiaru 
napięcia Ugs jest zastosowanie woltomierza o bardzo dużej rezystancji 
wewnętrznej (aby prąd kanału był równy zeru). 


Prąd nasycenia drenu. Drugim istotnym parametrem charakteryzu- 
jącym właściwości tranzystora polowego złączonego jest prąd nasycenia 
drenu Iyss mierzony przy napięciu bramka-źródło równym zeru i na- 
pięciu dren-źródło większym lub równym napięciu odcięcia kanału w zak- 
resie pentodowym charakterystyk. Na rysunku 3.8 przedstawiono prosty 
układ do pomiaru tego parametru. 
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Układ do pomiaru prądu nasycenia Ipys (pomiar prądu drenu przy bramce zwartej 
ze źródłem) 


Prąd wyłączenia i prąd upływu. Jeżeli bramka jest społaryzowana 
napięciem większym od napięcia U,„, to w obwodzie drenu płynie tzw. 
prąd wyłączenia (odcięcia) I,,„pp). Wartość tego prądu mierzy się zaz- 
wyczaj przy napięciu większym o 1 V od napięcia U, dla danego typu 
tranzystora. Ponieważ ten prąd jest bardzo mały, należy zwrócić uwagę 
przy pomiarach na możliwość występowania przypadkowych prądów 
upływu. Na rysunku 3.9a przedstawiono układ do pomiaru prądu wy- 
łączenia. 


PARAMETRY STATYCZNE 


Rys. 3.9. 
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Układy do pomiaru: a) prądu wyłączenia Iprorr,: b) prądu upływu bramki Igpo; 
c) prądu upływu bramki IGs; d) prądu upływu bramki IGss 


Złącze bramka-kanał spolaryzowane w kierunku wstecznym ma, jak 
każde złącze p-n, pewien prąd wsteczny. Wartość tego prądu jest ogra- 
niczona rezystancją wejściową tranzystora. Prąd wsteczny między 
bramką a drenem, przy odłącznym zacisku źródła, można zmierzyć w uk- 
ładzie przedstawionym na rys. 3.9b. Podobnie jak przy pomiarze prądu 
wyłączenia, należy zastosować specjalną technikę pomiarową ze względu 
na bardzo małe wartości mierzonego prądu (nanoampery). Należy również 
uwzględnić wpływ temperatury na wartość mierzonego prądu. Zamie- 
niając w tym układzie zacisk drenu z zaciskiem źródła, można zmierzyć 
prąd, którego główną składową jest prąd wsteczny diody utworzonej 
między źródłem a obszarem kanału w pobliżu źródła. 


Udział prądu wstecznego w przepływie prądu diody utworzonej w czę- 
ści kanału położonej w pobliżu drenu jest bardzo niewielki. Układ po- 
miarowy podano na rys. 3.9c. 


Całkowity prąd wsteczny IGss diody utworzonej na obu końcach kanału 
można mierzyć przy zwarciu zacisków drenu i źródła (rys. 3.9d). Prąd IGss 
jest nieco mniejszy niż suma prądów Igpo oraz IGsy. Aby przy tych po- 
miarach wyeliminować wpływ zakłóceń elektromagnetycznych, jest ko- 
nieczne staranne ekranowanie tranzystora; zaleca się ponadto dokonywa- 
nie pomiarów w kabinie ekranowej [2]. 


Napięcie przebicia. W złączach p-n w tranzystorach polowych przy 
dużych napięciach polaryzacji wstecznej może występować zjawisko 
powielania lawinowego. Związane z tym zjawiskiem napięcie przebicia 
określa największe dopuszczalne napięcie pracy. 


Narysunku 3.10 podano prosty układ do pomiaru napięć Ugpac i Ucbsw: 
Napięcie Ugpo, jest to napięcie przebicia występujące na skutek po- 
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Rys. 3.10. 


3.3. 


Rys. 3.11. 
Rys. 3.12. 


* Źródło 
__ prądowe 


Układ do pomiaru napięcia przebicia związanego ze zjawiskiem powielania lawinowego 
W położeniu 1 przełącznika W — pomiar napięcia Upgo.); w położeniu 2 — pomiar 
napięcia UgpscL) 


wielania lawinowego nośników między drenem a bramką przy rozwartym 
zacisku źródła, napięcie Ugpscr, Zaś — to napięcie przebicia między 
bramką a drenem przy źródle zwartym z drenem. Układ jest zasilany 
ze źródła o stałej wartości prądu. W zależności od warunków polary- 
zacji poszczególnych elektrod tranzystora istnieje wiele defnicji na- 
pięcia przebicia. 


Parametry małosygnałowe 


Transkonduktancja. Jednym z podstawowych parametrów charakte- 
ryzujących właściwości wzmacniające tranzystora polowego jest trans- 
konduktancja. Ten parametr jest odpowiednikiem współczynnika una- 
chylenia charakterystyk siatkowych lamp próżniowych; określa się go 
jako stosunek przyrostu prądu drenu do przyrostu napięcia bramki przy 
zwarciu dla sygnału zmiennego obwodu drenu. Pomiaru dokonuje się 
przy napięciu dren-źródło większym co do modułu niż napięcie odcięcia 
kanału U, przy określonym napięciu polaryzacji bramki lub przy braku 
tego napięcia. W tym drugim przypadku uzyskuje się największą war- 
tość transkonduktancji, oznaczonej przyz g„o. Na rysunku 3.11 przed- 
stawiono układ do pomiaru tego parametru przy ustalonym napięciu 
bramki UGs. Transkonduktancję oblicza się, dzieląc wartość składowej 
zmiennej napięcia wyjściowego przez małą rezystancję pomiarową R, 


Układ do pomiaru transkonduktancji gm 


Układ do pomiaru transkonduktancji gm (Zz odczytem bezpośrednim) 


PARAMETRY MAŁOSYGNAŁOWE 


Rys. 3:13. 


(np. 10 0) i przez wartość składowej zmiennej napięcia wejściowego. 
Pomiary wykonuje się przy dostatecznie małych częstotliwościach, 
aby uniknąć wpływu pojemności tranzystora. Typową częstotliwością 
sygnału pomiarowego jest 1 kHz. 


W układzie przedstawionym na rys. 3.12 bezpośredni odczyt transkon- 
duktancji umożliwia odpowiednio wyskalowany woltomierz, dołączony 
do zacisków wtórnego uzwojenia transformatora Tr;. Napięcie sygnału 
zmiennego jest doprowadzone do bramki w szereg z wymaganym na- 
pięciem polaryzującym. Wartość prądu drenu wyznacza się przez po- 
miar spadku napięcia na rezystorze R, o małej rezystancji. Wskazania 
miernika są funkcją napięcia sygnału wejściowego, rezystancji i przek- 
ładni transformatora. Pomiar w tym układzie jest obarczony błędami 
związanymi z trudnością uwzględnienia wpływu rezystancji uzwojeń 
transformatora, rezystancji źródła zasilającego itp. W praktyce korzysta 
się z układów bardziej złożonych, w których odpowiednie obwody 
skalujące umożliwiają kompensację większości błędów pomiarowych, 
co daje możliwość pomiaru transkonduktancji w szerokim zakresie 
wartości (np. w podzakresach 0,1, 1,0 i 10,0 mA/V). 


Rezystancja drenu. Rezystancję wyjściową 7,,. tranzystora polowego 
definiuje się jako stosunek przyrostu napięcia źródło-dren do przyrostu 
prądu drenu, wywołanego tym przyrostem napięcia. W obszarze trio- 
dowym wartość 7,, jest znacznie mniejsza niż w obszarze pentodowym. 
Na rysunku 3.13 przedstawiono układ stosowany do pomiaru tego pa- 
rametru przy ustalonych warunkach polaryzacji, tj. ustalonych warto- 
ściach UGs i Ups. Jest to układ mostka zrównoważonego. Przy równości 
napięć U, i U; rezystancja R, przy której następuje równowaga mostka, 
jest równa rezystancji r,,. Układ wymaga bardzo czułego wskaźnika 
równowagi mostka. 


TkHz 
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Układ do pomiaru rezystancji drenu ry; 
WZ -—- wskaźnik równowagi mostka 
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Rys. 3.14. 


Transkonduktancję g„, a także rezystancję drenu r, można również 
obliczyć na podstawie przyrostów odpowiednich prądów i napięć, 
korzystając z charakterystyk statycznych. 


Pojemności tranzystora. Występujące w tranzystorach polowych 
pojemności złączowe i. pasożytnicze, przedstawione na schematach 
zastępczych (np. rys. 1.18), mogą być mierzone za pomocą mostków 
pomiarowych, stosowanych do pomiaru pojemności diod i tranzystorów 
bipolarnych. Ponieważ pojemności te są niewielkie (rzędu kilku piko- 
faradów), zatem układy pomiarowe muszą się odznaczać dużą dokładnością 
i dużą czułością. Na rysunku 3.14 przedstawiono sposoby włączenia tran- 
zystora i układy polaryzacji tranzystora przy pomiarach pojemności 
wejściowej (rys. 3.14a) oraz pojemności sprzężenia zwrotnego (rys. 3.14b) 


6) 


47kR 


-Uss 


dhó 


Układy do pomiaru pojemności wejściowej (a) i pojemności sprzężenia zwrotnego (b) 


za pomocą mostka admitancji BM432 (zakres częstotliwości 0,3 ... 
...20 MHz). Obwody polaryzacji prądu stałego tranzystora (obwód 
bramki w układzie z rys 3.14a i obwód drenu w układzie z rys. 3.14b) 
zamyka w mostku uzwojenie wtórne transformatora pomiarowego 
(zaciski pomiarowe mostka 4 i B), a kondensatory C, i C, zapewniają 
zwarcie w zakresie częstotliwości pomiarowych. Punkt neutralny mos- 
tka N jest wykorzystywany przy pomiarach admitancji przejściowych. 


Parametry czwórnikowe. Omówione poprzednio parametry, tzn. 
transkonduktancję, rezystancję drenu i pojemności, można również 
wyznaczyć na podstawie pomiarów czwórnikowych. Jak już wspomnia- 
no, dla małych sygnałów tranzystory polowe — podobnie jak tranzystory 
bipolarne — można uważać za czwórniki liniowe czynne. Najczęściej 
stosowanymi parametrami są parametry admitancyjne. W zakresie 
małych częstotliwości parametry te mają charakter konduktancji, a w za- 
kresie wielkich częstotliwości, przy których zaczynają odgrywać rolę 
pojemności, mają charakter admitancji zespolonych. 


CHARAKTERYSTYKI CZASOWE 
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Parametry czwórnikowe tranzystorów polowych można zmierzyć za 
pomocą mostków stosowanych do pomiaru parametrów czwórnikowych 
tranzystorów bipolarnych. Przy pomiarach w zakresie małych często- 
tliwości mostki te są najczęściej zasilane napięciem zmiennym o często- 
tliwości 1 kHz. W zakresie wielkich częstotliwości stosuje się generatory 
o częstotliwości dobranej do zakresu pomiarowego. W zakresie 25... 
... 1500 MHz stosuje się mostki z elementami linii długiej. Wyniki po- 
miarów parametrów y tranzystora polowego zmierzonych za pomocą tego 
typu mostka przedstawiono w p. 7.3. 


W przypadku tranzystorów polowych MESFET przeznaczonych do 
pracy w zakresie częstotliwości rzędu gigaherców najdogodniejszymi 
do pomiaru są parametry macierzy rozproszenia s. Pomiary wykonuje 
się przy użyciu specjalnego układu, sprzężonego z komputerem doko- 
nującym korekty obliczeń, wynikających z błędów wnoszonych przez 
elementy pasożytnicze głowicy pomiarowej tranzystora (ang. transistor 
fxture). | 


Charakterystyki czasowe 


W przypadku zastosowania tranzystorów w układach przełączających 
bardzo istotną sprawą jest znajomość odpowiedzi na funkcję skokową. 
Tego rodzaju charakterystykę czasową można wyznaczyć w układzie 
przedstawionym na rys. 3.15. Sygnał z generatora impulsów o bardzo 
krótkich czasach narastania i opadania jest doprowadzony do bramki 
tranzystora przez linię opóźniającą LO o impedancji charakterystycznej 


SE > Synchronizacja 


A X "E Do oscyloskapu 
[je 


0 * Up 


Układ do pomiaru odpowiedzi tranzystora polowego na funkcję skokową 
GI — generator impulsów prostokątnych; LO — linia opóźniająca 


500. Rezystancja R; wraz z pojemnością C; stanowi dopasowanie 
układu do impedancji charakterystycznej linii opóźniającej w celu 
uniknięcia niepożądanych odbić sygnału pomiarowego. Napięcia wej- 
ściowe i wyjściowe są mierzone oscyloskopem stroboskopowym zao- 
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Rys. 3.16. 


3.0: 


patrzonym w sondy pomiarowe o dużej rezystancji. Tranzystor umiesz- 
cza się w specjalnej głowicy gwarantującej jak najmniejsze pojemno- 
Ści i indukcyjności pasożytnicze [2]. 


Zniekształcenia 


Zniekształcenia spowodowane modulacją skrośną. We wzmacnia- 
czach częstotliwości radiowych ważnym zagadnieniem jest poziom zniek- 
ształceń wywołanych występowaniem modulacji skrośnej, będącej 
wynikiem przenoszenia informacji z przebiegu niepożądanego do syg- 
nału pożądanego. Układ przedstawiony na rys. 3.16 umożliwia pomiar 
głębokości modulacji skrośnej w tranzystorach polowych pracujących 


Uklad 
modulacji 


Generator 
sygnalu 
użytecznego 


Woltomierz 
lampowy 


Wzmacniacz 
selektywny 


Generator 
sygnalu za— 
klócającego 


Analizator 
harmonicznych 


Układ do pomiaru głębokości modulacji skrośnej 


w układach wzmacniaczy zneutralizowanych, nie zneutralizowanych 
lub w układzie kaskadowym (rozdz. 7). Dla oceny zniekształceń wywo- 
łanych modulacją skrośną mierzy się wartość sygnału zakłócającego, 
który powoduje jednoprocentową modulację skrośną sygnału użytecz- 
nego przy różnych poziomach wzmocnienia. Modulacji sygnału użytecz- 
nego i zakłócającego dokonuje się przy użyciu sygnału o częstotliwości 
akustycznej 400... 1000 Hz przy głębokości modulacji 30%. Zmian 
wzmocnienia dokonuje się w zakresie 0 ... 50 dB. 


Szumy 
Wyznaczenie szumów tranzystorów polowych jest istotne w przypadku 


projektowania wzmacniaczy małych sygnałów o niskim poziomie szu- 
mów. Szumy można wyznaczyć za pomocą pomiaru współczynnika 


SZUMY 


3.1 


3.2 


3.3 


szumów; muszą być wówczes znane rezystancja generatora oraz Szero- 
kość pasma częstotliwości, w którym wykonuje się pomiar. 


Metody pomiaru współczynnika szumów tranzystorów opierają się 
na pomiarze szumu wyjściowego i porównaniu go z teoretycznym mi- 
nimalnym możliwym szumem układu idealnego, tzn. układu, na którego 
wyjściu jest wzmocniony tylko szum rezystancji źródła sygnału. Do 
wyznaczania szumów tranzystorów polowych można korzystać z metod 
stosowanych do pomiaru współczynnika szumów tranzystorów bipo- 
larnych: 
a) metoda bezpośrednia wyznaczenia współczynnika szumów tranzys- 
tora oparta na równaniu 
P,[KTAf 
PP, 
w którym: P,, i P,, — moc dysponowana sygnału na wejściu i wyj- 
ściu; P,, — moc dysponowana szumów na wyjściu; 
b) metoda z zastosowaniem generatora drgań sinusoidalnych, przy czym 
współczynnik szumów oblicza się ze wzoru 


F == PJKTAf 
w którym P, — moc dysponowana generatora sygnałowego; 


c) metoda z zastosowaniem generatora szumów, przy czym współ- 
czynnik szumów oblicza się ze wzoru 


F= PKT 


w którym P,, — moc generatora szumów na szerokości pasma 1 Hz; 
d) metoda modulacyjna, przy Której korzysta się z generatora szumów 
z modulacją prostokątną i synchronicznie włączonym tłumikiem 
3 dB; współczynnik szumów odczytuje się w sposób ciągły, bezpo- 
średnio na wskaźniku mocy; 
e) metoda porównawcza, polegająca na porównaniu szumów badanego 
czwórnika z szumami czwórnika wzorcowego (metoda produkcyjna). 


F= 


Dogodnym sposobem wyznaczania szumów w tranzystorach polowych 
jest rozdzielenie szumów odniesionych do wejścia na szumy prądowe 
i napięciowe. W każdym czwórniku czynnym (tranzystorze bądź całym 
wzmacniaczu) można wydzielić składową szumów niezależną od impe- 
dancji źródła szumu oraz składową zależną od tej impedancji. "Te dwie 
składowe szumów mogą być przedstawione odpowiednio jako Źródło 
prądowe i źródło napięciowe (rys. 1.31). Jeżeli impedancja źródła szumu 
jest mała, to na wejściu będzie istniało tylko napięcie szumów związane 
z generatorem napięciowym; jeżeli natomiast impedancja źródła jest 
bardzo duża, to źródłem szumów jest generator prądowy, którego prąd 
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Rvs. 3.17. 


przepływa przez impedancję Źródła. Wykreślone krzywe składowej 
prądowej i napięciowej szumów tranzystora polowego w funkcji często- 
tliwości umożliwiają obliczenie szumów całkowitych dła dewolnej 
impedancji źródła i dowolnej częstotliwości. 


Ponieważ tranzystory polowe mają mały poziom szumów, do ich pomiaru 
muszą być stosowane odpowiednio dokładne metody pomiarowe. Na 
rysunku 3.17 podano schemat blokowy układu do dok adnego pomiaru 
szumów tranzystorów bipolarnych, zaadaptowanego do pomiaru szu- 
mów tranzystorów polowych. Przed zasadniczym pomiarem skaluje 
się układ za pomocą wzorcowego źródła szumów, np. diody szumowej. 


A 
i rs aiedczi 
(5 em | 
Układ do dokładnego pomiaru szumów tranzystorów: / — badany tranzystor; 
2 — przedwzmaczniacz; 3 — dzielnik napięciowy; 4 — wzmacniacz; 5 — układ 
filtrów; 6 — bramka wejściowa; 7 — miernik wzmocnienia; 8 — detektor szumów; 


9 — źródło szumów (wzorzec); 10 — układ bramkujący; 11 — generator napięć 
sinusoidalnych; 12 — układ sterujący 


Zasada działania układu jest: następująca. Przy ustalonych warunkach 
pracy tranzystora obwód bramkujący przełącza układ na pomiar wzmoc- 
nienia układu lub pomiar szumów. Sinusoidalny sygnał włącza się 
okresowo przez bramkę. Równocześnie zmniejsza się wzmocnienie 
napięciowe układu i łączy filtr wyjściowy z detektorem szumów. Po 
wyłączeniu sygnału wzmocnienie zostaje zwiększone, filtr wyjściowy 
pozostaje połączony z detektorem szumów. Sygnał sinusoidalny ma 
częstotliwość odpowiadającą części środkowej przenoszonego pasma. 
Wzmocnienie układu i amplitudę sygnału dobiera się tak, aby miernik 
szurmów i miernik wzmocnienia dawały dostatecznie duże wskazania. 


Generator sygnału stanowi źródło napięcia o małej impedancji szere- 
gowej (ok. 1 ©) połączone szeregowo — w przypadku pomiaru rezystan- 
cji zastępczej szumu R, — z impedancją źródła zasilającego R,. Gene- 
rator w przypadku wyznaczania prądu zastępczego szumów można trak- 
tować jako źródło prądowe o dużej impedancji równoległej do impedan- 
cji wyjściowej. W układzie tym pomiar wartości względnych szumów 
może być dokonany z dokładnością do 5%, a wartości bezwzględnych 
— z dokładnością do 10%. 


W/ zakresie częstotliwości małych do pomiaru szumów można korzystać 
z układu (rys. 3.18), w którym zastosowano metodę bezpośrednią. Tran- 
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Wzmacniacz 


SZEPokO MOCY 


pasmowy 


Rejestrator 


zystor jest włączony do odpowiedniego układu zasilającego, zawierają- 
cego zespół rezystancji w obwodzie źródła (0 ... 1013 ©) i zespół rezystan- 
cji obciążenia (10...10*0). Pomiary wykonuje się zazwyczaj przy 
zwarciu podłoża ze źródłem. Bateria napięcia polaryzującego bramkę 
jest włączona szeregowo z rezystancją źródła. Izolacja bramki jest tak 
dobra (>> 10?” Q), że napięcie utrzymuje się na niej, jeżeli obwód zostanie 
rozwarty na czas wystarczający na dokonanie pomiaru szumów. 


Rys. 3.18. _ Układ do pomiaru szumów metodą bezpośrednią 


Zastosowany wzmacniacz szerokopasmowy ma wzmocnienie napię- 
ciowe ok. 7:10* w pasmie 5 Hz ... 120 kHz. Zespół filtrów składa się 
z dwudziestu obwodów RC, w których każdy ma pasmo wynoszące 
ok. 10%, częstotliwości środkowej i obejmuje zakres 16 Hz ... 86 kHz. 
Wzmacniacz mocy charakteryzuje się małą impedancją wyjściową i wzmoc- 
nieniem napięciowym ok. 100. Jako detektor służy miernik o zakresie 
4mA z termoelementem próżniowym, zabezpieczony diodą Zenera. 
Detektor ma charakterystykę kwadratową dla sygnałów, których maksy- 
malna wartość nie przekracza 10 V. Wzmocnienie i pasmo wypadkowe 
przenoszenia tego układu są tak wzorcowane, że w odniesieniu do wej- 
ścia szumy można mierzyć w uV//Hz. Tą metodą można wyznaczać 
szumy tranzystorów złączowych i z bramką izolowaną. 
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Zosilanie i stabilizacja punktu 
pracy tranzystorów polowych 


Wprowadzenie 


Przy projektowaniu układów elektronicznych z tranzystorami polowymi 
jednym z istotnych problemów — podobnie jak w przypadku układów 
z tranzystorami bipolarnymi — jest wybór warunków zasilania i sta- 
bilizacji punktu pracy tranzystorów. 


Wybór punktu pracy tranzystora w polu charakterystyk statycznych, 

a także metod stabilizacji warunków pracy, zależy od czynników natury 

technicznej, jak i ekonomicznej (dążność do uzyskania parametrów 

optymalnych układu przy minimalnym koszcie). W układach wzmacnia- 
czy na dobór punktu pracy mają decydujący wpływ takie parametry 
techniczne, jak: 

a) wzmocnienie układu; w przypadku tranzystorów polowych zależne 
w głównej mierze od transkonduktancji g,„, której wartość zależy 
z kolei od prądu drenu (rozdz. 1); 

b) wartość impedancji wejściowej i wyjściowej; ze względu na ko- 
nieczność stosowania stabilizacji termicznej o wartościach tych impe- 
dancji decydują nie tylko parametry tranzystorów polowych, lecz 
także inne parametry układu; 

c) poziom szumów zależny od pasma częstotliwości wzmacnianych 
sygnałów, a także, w pewnym stopniu, od prądu drenu; 

d) szerokość przenoszonego pasma; pulsacja graniczna tranzystorów 
polowych, decydująca w głównej mierze o szerokości przenoszonego 
pasma, zależy w przybliżeniu od pierwiastka kwadratowego prądu 
drenu; 


PODSTAWOWE UKŁADY PRACY 


4.2. 


e) zniekształcenia wzmacniaczy sygnałów, stanowiące istotny czynnik 
we wzmacniaczach wielkosygnałowych i wzmacniaczach mocy. 


Przy doborze punktu pracy jest konieczne uwzględnienie maksymalnych 
wartości prądów, napięć i mocy zarówno w warunkach statycznych 
pracy tranzystora, jak i w warunkach dynamicznych, szczególnie w przy- 
padku wzmacniaczy mocy. Założone warunki pracy danego układu, 
odpowiadające obranemu punktowi w polu charakterystyk wyjściowych 
lub przejściowych, uzyskuje się przez odpowiednią polaryzację obwo- 
dów bramki i drenu. 


Ustalony punkt pracy może ulegać przesunięciu w polu charakterystyk 
na skutek zmian temperatury pracy tranzystora, zmian napięcia zasila- 
jącego, a także starzenia się elementów układu. Z tego względu jest 
konieczne stosowanie odpowiednich metod stabilizacji, zapewniających 
odpowiednią stałość punktu pracy przy maksymalnych przewidywanych 
zmianach wymienionych czynników. 


W tranzystorach polowych złączowych istnieje punkt pracy (p. 1.5), 
w którym prąd drenu praktycznie nie zależy od temperatury. Przy tak 
wybranym punkcie pracy układy stabilizacyjne nie są potrzebne. W prak- 
tyce nie zawsze jednak można korzystać z tego punktu autokompensa- 
cji termicznej, ze względu na to, że często odpowiadają mu niezbyt ko- 
rzystne wartości parametrów, takich jak np. tranpskonduktancja, oraz 
ze względu na duży rozrzut parametrów tranzystorów polowych. 


W przypadku konieczności wymiany tranzystorów w układzie zasadniczą 
trudność stanowi znaczny rozrzut parametrów poszczególnych egzem- 
plarzy tranzystorów polowych. Z tego względu często projektuje się 
układy zasilania i stabilizacji punktu pracy, korzystając z charakterystyk 
tranzystorów o rozrzutach maksymalnych. 


Podstawowe układy pracy 


Tranzystory polowe, podobnie jak tranzystory bipolarne, stosuje się 
w trzech podstawowych układach (rys. 4.1): 

— wspólnego źródła WS; bramka stanowi zacisk wejściowy, dren — za- 
cisk wyjściowy, źródło. zaś — zacisk wspólny dla wejścia i wyjścia (u- 
kład ten odpowiada układowi o wspólnym emiterze); 

-— wspólnej bramki WG; źródło stanowi zacisk wejściowy, dren — za- 
cisk wyjściowy, bramka zaś — zacisk wspólny dla wejścia i wyjscia 
(układ ten odpowiada układowi o wspólnej bazie); 

— wspólnego drenu WD; bramka stanowi zacisk wejściowy, źródło — za- 
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Rys. 4.1. 


4.3. 


4.1 


a) 6) e) 


$ D D S 


Podstawowe układy pracy tranzystora polowego: a) ze wspólną bramką; b) ze 
wspólnym źródłem; c) ze wspólnym drenem 


cisk wyjściowy, dren zaś — zacisk współny dla wejścia i wyjścia; ten 
układ, analogicznie do układu wtórnika emiterowego bądź wtórnika 
katodowego, nosi nazwę wtórnika źródłowego. 


We wzmacniaczach prądu stałego i w układach wzmacniaczy napięć 
małych częstotliwości stosuje się przede wszystkim układy o wspólnym 
źródłe i wspólnym drenie. We wzmacniaczach wielkich częstotliwości 
stosuje się również tranzystory połowe pracujące w układzie o wspólnej 
bramce (rozdz. 7). Rozważane dałej układy zasilania i stabilizacji punktu 
pracy będą dotyczyć składowych stałych napięć i prądów; można z nich 
więc korzystać we wzmacniaczach napięć stałych i zmiennych w dowol- 
nym z trzech wymienionych układów (WS, WG, WD). 


Podstawowe układy zasilania i stabilizacji punktu pracy 


Metody polaryzacji i stabilizacji punktu pracy tranzystorów połowych 
złączowych, jak również tranzystorów z bramką izołowaną, są anałogicz- 
ne do stosowanych w układach lampowych i w układach z tranzystorami 
bipołarnymi. Znaczna zależność punktu pracy od temperatury (z wy- 
jątkiem punktu autokompensacji) stwarza konieczność stosowania 
stabilizacji termicznej, podobnie jak w układach z tranzystorami bipołar- 
nymi. Na rysunku 4.2 przedstawiono przykłady tego rodzaju układów 
o wspólnym źródle (WS). 


Układy zasilania z polaryzacją bramki napięciem stałym (rys. 4.2a) 
stosuje się przede wszystkim we wzmacniaczach szerokopasmowych 
i rezonansowych z małymi wartościami rezystancji dla składowej sta- 
łej w obwodzie drenu. Wartości parametrów obwodów dła tego układu 
można wyznaczyć z prostych zależności 


UG = Ucs; Upp = Ups--1p Rp 

Ponieważ rezystor RG dła sygnału wejściowego bocznikuje impedancję 
wejściową tranzystora, dlatego jego wartość powinna być możliwie 
duża. Z kołei wartość maksymałna jest ograniczona prądem upływu 
bramki i jego zmianami termicznymi (w praktyce często stosuje się re- 
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Rvs. 4.2. 


4.2 


0) 9 —lpa b) 9—Upo ) 9—Upo 


Układy zasilania tranzystorów polowych złączowych: a) z polaryzacją napięciem 
stałym; b) z polaryzacją drenu prądem stałym; c) z polaryzacją automatyczną bramki; 
d) potencjometryczny ze sprzężeniem w obwodzie źródła; e) potencjometryczny 

ze sprzężeniem w obwodzie źródła i drenu; f) z dodatkowym rezystorem w obwodzie 
wejściowym 

zystor o rezystancji 1 ... 2 MQ). Na rysunku 4.3 przedstawiono charak- 
terystyki robocze tego układu dla składowej stałej i zmiennej. Charak- 
terystyka robocza bramkowa, przy założeniu, że na rezystorze Rg nie 
występuje spadek napięcia, stanowi prostą pionową przechodzącą przez 
punkt Ua == CODSt. 


Układ zasi'ania z polaryzacją prądem stałym drenu przedstawiono na 
rys. 4.2b. Ponieważ źródło prądowe w obwodzie źródła ustala —- dla 
dowolnej rezystancji Rp — wartość stałą prądu drenu (rys. 4.4), sygnał 
wejściowy nie może więc spowodować zmian napięcia drenu. Dlatego 
ten układ stosuje się najczęściej we wzmacniaczach prądu stałego o nis- 
kim poziomie sygnału niezrównoważenia, takich jak wtórnik źródłowy 
bądź wzmacniacz różnicowy o sprzężeniu w obwodzie źródła. Zboczni- 
kowanie kondensatorem źródła prądowego polaryzującego obwód drenu 
prądem stałym pozwala na zastosowanie tego układu również we wzmac- 
riaczach napięć zmiennych. Charakterystyka robocza dynamiczna 
jest wtedy prostą pionową, lub — przy konieczności uwzględnienia 
reaktancji kondensatora — prostą o nachyleniu 1/X, (rys. 4.4). W tym 
drugim. przypadku spadek napięcia :,X, na kondensatorze bocznikującym 
powoduje zmniejszenie sygnału wejściowego u; Aa wiĘęC. 


Ug, Z Ug—i; X, 
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Rvs. 4.3. 


Rys. 4.4. 


OM 


—Ipss 


lps=const 


Układ zasilania z polaryzacją bramki napięciem stałym (a) oraz charakterystyki robocze 
(b): I —- charakterystyka robocza bramkowa przy Uga = const 


d b) 14h 


-Tpssk" Ups==const 


0—Upp 


ją 
65 


ib 
EAAE 


Układ zasilania z polaryzacją drenu prądem stałym (a) oraz charakterystyki robocze (b): 
1 — charakterystyka robocza dla składowej stałej; — 2 przy X. == 0; 3 — przy X, :-0 


Punkt pracy jest przesuwany tylko o wartość w,,, a nie o wartość sygnału 
wejściowego u. (por. zagadnienie wzmocnienia we wzmacniaczach na- 
pięcia stałego i małej częstotliwości). Przy zmniejszeniu częstotliwości 
sygnału spadek napięcia na pojemności bocznikującej wzrasta, kąt na- 
chylenia charakterystyki roboczej i dynamicznej maleje, co powoduje 
stopniowe zmniejszenie wzmacnianego sygnału %5;. 


Gdy wartość średnia prądu drenu jest stała i nie zależy od amplitudy 
sygnału zmiennego (tzn. wzmacniacz pracuje w klasie A), można wtedy 
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korzystać z układu zasilania z polaryzacją automatyczną bramki (rys. 
4.2c). Wartości parametrów obwodów układu z polaryzacją automatycz- 
ną bramki można wyznaczyć z zależności 
4.3 Rs = —UGsj1p; Upp = Upst-Ip Rpr—Ues % Upst]p Rp 

Charakterystyka robocza wykreślona w polu charakterystyk przejścio- 
wych jest prostą o współczynniku nachylenia — 1/Rs, przechodzącą 
przez początek układu (rys. 4.5). Dla składowej zmiennej rezystor R; 
jest bocznikowany pojemnością, przy czym — podobnie jak w przypadku 


a) b) —h 


Rvs. 4.5. Układ zasilania z polaryzacją automatyczną bramki (a) oraz charakterystyki 
robocze (b) 


polaryzacji prądem stałym — przy zmniejszeniu częstotliwości sygnału 
bocznikowanie daną pojemnością staje się mniej skuteczne. Współczyn- 
nik nachylenia charakterystyki roboczej dynamicznej wyniesie wówczas 
—1/Żs = —joC+1/R5). Zaletą układu zasilania z polaryzcją automa- 
tyczną bramki jest większa stabilność prądowa oraz możliwość korzysta- 
nia tylko z jednego źródła zasilania. 


Układ potencjometryczny zasilania ze sprzężeniem w obwodzie źródła 
(rys. 4.2d) stanowi połączenie układu polaryzacji bramki napięciem 
stałym i układu z polaryzacją automatyczną. Płaska charakterystyka 
robocza tego układu (rys. 4.6) jest tym bardziej zbliżona do charakte- 
rystyki układu zasilanego prądem stałym, im jest większe napięcie 
na rezystorze R, dzielnika i im jest większa rezystancja rezystora Rs. 
Aby zapewnić dużą impedancję wejściową, rezystory R, i R, muszą 
mieć duże rezystancje. Ponieważ dobór dokładnych wartości rezystan- 
cji jest trudny, dla uzyskania pożądanego stosunku R, do R, jest korzys- 
tne wprowadzenie dcdatkowego rezystora o dużej rezystancji Rę, włączo- 


9 Tranzystory polowe złączowe 129% 
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Rys. 4.6. 


44 


Rys. 4.7. 


a) b) -1,/ 


loss 


Układ potencjometryczny zasilania (a) oraz charakterystyki robocze (b) 


nego między punkt środkowy dzielnika i zacisk bramki (rys. 4.2f). 

Pozwala to na zmniejszenie rezystancji R, i R, bez zmniejszania impe- 

dancji wejściowej. 

Dla układu zasilania i stabilizacji punktu pracy z rys. 4.2f wartości 

parametrów można wyznaczyć z zależności 

Upp = Upst-Ip(Rp-+-Rs)—Ieo Rs 

1--R,/R, z Uppb/LIp Rs— UGs—IG(Rs--R,)] 

przy czym R, = RG--R,Ra/(R;+-R>). Równania te określają w układzie 

współrzędnych Ip, Ups oraz Ip, UGs prostoliniowe charakterystyki 

robocze dla składowych stałych o nachyleniu równym odpowiednio 
1/(Rs+Rp) i —1JR;. 


Oprócz wymienionych układów podstawowych można także stosować 
inne, np. układ z równoczesnym sprzężeniem w obwodzie drenu i źród- 
ła (rys. 4.2e) lub tylko ze sprzężeniem w obwodzie drenu (rys. 4.2e dla 
przypadku Rs = 0). Wszystkie układy zasilania przedstawione na rys. 


z 
7-400 


Układ zasilania tranzystora polowego równoważny układom z rys. 4.2 
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"TABLICA 4.1. PARAMETRY ZASTĘPCZE UKŁADÓW Z RYS. 4.2 I 4.7 


Zasilanie Rys. R, R, R; U | Us 


Układ dwubateryjny bez 


sprzężenia zwrotnego 4.2a ' Re Rp [U UcGce Upo 
Układ ze źródłem prądo- | 4.2b | Re Rp [e o) o UDo 
wym w obwodzie drenu 4.26 | Re Rp 1 R; 0 Us 


Układ potencjometrycz- | 
ny ze sprzężeniem w ob- | | 
wodzie źródła j 42d |  RiR:(R, +R,) Rp R; UpoR, /(R, -- R.) Uno 
Układ potencjometrycz- | | 
ny ze sprzężeniem w ob- 
wodzie źródła i drenu 
R, Ry > Rp 


4.2e R,R;/(R, + Ry) | R,Rpl(R;y+Rp) | Rs-+ R,Rp/(R; HR;) | UppR./(R, +Ry) Ubo 
| 4.2f | Ro+R,R,/(R, + R.) R» i R; UppR;/(R, + R.) Upp 
Y t HA 


4.2 można sprowadzić — korzystając z podstawowych równań dla ob- 
wodu wejściowego i wyjściowego tranzystora — do jednego układu 
równoważnego (rys. 4.7). W tablicy 4.1 podano parametry zastępcze 
poszczególnych układów z rys. 4.2 sprowadzone do układu z rys. 4.7. 


Niektóre z omówionych układów zasilania umożliwiają uzyskanie znacz- 
nego stopnia stabilizacji punktu pracy przy zmianach temperatury 
i napięcia zasilającego. Dla układów z tranzystorami bipolarnymi jest 
znana analiza podstawowych współczynników stabilizacji uzależnia- 
jących dla danego układu zmiany temperaturowe prądu wyjściowego 
od wartości rezystancji i napięć polaryzujących zastosowanych w tym 
układzie (por. pracę [4] wykazu literatury do rozdz. 1). Dla tranzysto- 
rów polowych ujęcie analityczne tych zależności jest znacznie bardziej 
złożone, dlatego też w praktyce stosuje się najczęściej przedstawione 
rozważania, oparte na analizie graficznej. Jako przykład próby  anali- 
tycznego ujęcia tego problemu można podać pracę [1], w której zostały 
wyprowadzone zależności opisujące wartości graniczne rezystancji 
R; i Rs z uwzględnieniem i bez uwzględnienia wpływu spadku napięcia 
na rezystancji RG wywołanego prądem bramki. 


Oprócz wymienionych układów ze wspólnym źródłem często w prak- 
tyce wykorzystuje się również układy ze wspólnym drenem (wtórniki 
źródłowe). Układy te charakteryzują się dużą impedancją wejściową 
oraz małą impedancją wyjściową; znajdują one zastosowanie jako sto- 
pnie łączące tranzystory polowe z tranzystorami bipolarnymi. Na ry- 
sunku 4.8 przedstawiono podstawowe układy polaryzacji wtórników Źró- 
dłowych z tranzystorem polowym z kanałem typu m bez sprzężenia zwro- 
tnego w obwodzie bramki. Metoda ustalania punktu pracy, analogiczna jak 
dla układów ze wspólnym źródłem, jest przedstawiona na rys. 4.9. 
Proste I, 2 i 3— to proste obciążenia — odpowiednio dla układów 
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Rys. 4.8. 


Rys. 4.9. 


a) 9-+FUpo 6) 9-Upo 
Q- 
= 
kę ks Rę [je 5 
<= 0-—Uss 


Układy zasilania tranzystora w konfiguracji wspólnego drenu: a) z polaryzacją 
automatyczną bramki; b) z polaryzacją napięciem stałym w obwodzie źródła; 
c) z polaryzacją drenu prądem stałym 


Up U6$ 


Charakterystyki robocze w układzie wspólnego drenu: £ — w układzie z polaryzacją 
automatyczną bramki; 2 — z polaryzacją napięciem stałym w obwodzie źródła; 
3 — z polaryzacją drenu prądem stałym 


z rys. 4.8a, b,c. Rezystancje wejściowe w tych układach są równe re- 
zystancji R6, przy czym: w układzie z rys. 4.8a mogą być wzmacniane 
tylko napięcia dodatnie i małe ujemne, ponieważ rezystor R; jest połą- 
czony bezpośrednio z zaciskiem ziemi, w układzie z rys. 4.8b mogą 
również występować napięcia ujemne nie większe niż — U;ss; w ukła- 
dzie z rys. 4.8c uzyskuje się lepszą stabilność i większe wzmocnienie 
dzięki zastosowaniu źródła prądowego. Jako źródło prądowe w ukła- 
dach stabilizacji można zastosować drugi tranzystor polowy, przy czym — 
przy odpowiednim doborze parametrów można zaprojektować wtór- 
nik źródłowy o prawie niezmiennym punkcie pracy w szerokim zakre- 
sie zmian temperatury. 


W celu uzyskania impedencji wejściowej większej od rezystancji Re, 
można zastosować układy ze sprzężeniem zwrotnym, jak to pokazano 
na rys. 4.10. Układ z rys. 4.10a jest stosowany głównie we wzmacnia- 
czach napięć zmiennych. Rezystancja R; jest zazwyczaj znacznie mniej- 
sza od rezystancji R, dla zapewnienia sprzężenia zwrotnego bliskiego 
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Rrs. 4.10. 


4.4, 


Rys. 4.11. . 


Układy zasilania tranzystora ze sprzężeniem zwrotnym w konfiguracji wspólnego 
drenu: a) z dzielnikiem rezystancyjnym; b) z polaryzacją napięciem stałym w obwodzie 
źródła; c) z polaryzacją drenu prądem stałym 


jedności. Układy z rys. 4.10b i 4.10c są zbliżone właściwościami, róż- 
nica polega na tym, że w układzie z rys. 4.10c jest wprowadzone źródło 
prądowe zamiast rezystora R;. 


Projektowanie układów zasilania przy uwzględnieniu maksymal- 
nego rozrzutu parametrów 


W układach z tranzystorami polowymi istotne znaczenie ma rozrzut 
parametrów poszczególnych egzemplarzy tranzystorów, który musi 
być brany pod uwagę w przypadku uszkodzenia i konieczności wymiany 
tranzystora. 


Na podstawie danych katalogowych lub pomiarów dla danego typu 
tranzystorów można określić charakterystyki statyczne graniczne, uw- 
zględniające zarówno rozrzut parametrów poszczególnych egzemplarzy, 
jak i zmiany wywołane wpływem temperatury. Charakterystyki takie 
przedstawiono przykładowo na rys. 4.11. Układ zasilania powinien 


Ugs Up max Upmin 0 Upmin Upmaa Uns 
Charakterystyki statyczne graniczne tranzystora polowego 
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Rvs. 4.12. 


a) | O 
ja D 
Ups const Igss max 
1pss max 
Ups==const 
GB 
Ih55 min , Uh 08 
1D5$ min Ą 7 
GA RZ 
DN Ra > — 
[U U, min U max U68 0 Up min tp max U6S 


1 
dj lp 


0 b 


ID5S max K 


cm" 


0 Up min Ua max U5s U56 U Upmin Upmer -55 


Wpływ rozrzutu charakterystyk na punkt pracy w układach zasilania: a) z polaryzacją 
bramki napięciem stałym; b) z polaryzacją drenu prądem stałym; c) z polaryzacją 
automatyczną bramki; d) z polaryzacją mieszaną 


zapewnić taki stopień stabilizacji, aby wartości prądu i napięcia drenu 
odpowiadające obranemu punktowi pracy nie wykraczały poza obszar 
ograniczony tymi charakterystykami. W przypadku zastosowania ukła- 
du zasilania z polaryzacją bramki napięciem stałym (rys. 4.2a) zakres 
zmian prądu drenu odpowiadający przecięciu charakterystyki roboczej 
z charakterystykami granicznymi jest znaczny, co można zaobserwować 
na rys. 4.12a. Z tego względu układ ten może być stosowany tylko w przy- 
padku małych rezystancji Rp, np. przy obciążeniu indukcyjnym. Bez- 
względnie korzystniejszy jest układ z polaryzacją drenu prądem stałym 
(rys. 4.2b), który umożliwia uzyskanie stałej wartości prądu drenu dla 
charakterystyk granicznych (rys. 4.12b). Stosowany często w praktyce 
układ z polaryzacją automatyczną bramki zapewnia — dzięki sprzężeniu 
zwrotnemu w obwodzie źródła — znaczny stopień stabilizacji punktu 
pracy. W układzie tym, przy danym obciążeniu, dla obu charakterystyk 
granicznych można uzyskać możliwy do wykorzystania zakres zmian 
prądu i napięcia drenu. Zmiany warunków pracy przy przejściu z jed- 
nej charakterystyki granicznej do drugiej są jednak znaczne (rys. 4.120). 


PRZYKŁADY UKŁADÓW ZASILANIA 


4.5 


Najkorzystniejsze warunki pracy można uzyskać, stosując układ z do- 
datkowym źródłem napięcia polaryzacji obwodu bramki (rys. 4.2d, f). 
Przy dostatecznie dużym dodatkowym napięciu polaryzującym nachy- 
lenie charakterystyki roboczej zbliża się do nachylenia charakterystyk 
roboczych dla układu z polaryzacją drenu prądem stałym. Wartości 
rezystancji Rs i napięcia polaryzacji bramki UGe można określić na pod- 
stawie analizy graficznej charakterystyk roboczych przedstawionych 
na rys. 4.12d. Przy założeniu, w praktyce spełnionym z dużą dokładno- 
ścią, że Rs 4 Rę OTAZ Iqomin £ O, Wartości minimalne napięcia Ucę 
oraz rezystancji Rs można określić na podstawie zależności (por. pracę 
[1] wykazu literatury do rozdz. 6) 


U Gs max— UGs mina IGomax 


Rs > 
Ipmax—Ipmin—IGomax 


U U 
Re < GS max" GSmin 


IGomax 


pi jma 
> — +Rę IGomax 
Dmin_ | 


U Gsmax— UGsmin 
Uge 2 — 8 e. 


Uwzględniając, że napięcie minimalne drenu powinno być większe 
od wartości granicznej oddzielającej zakres pentodowy od triodowego, 
napięcie maksymalne zaś nie powinno przekraczać napięcia powielania 
lawinowego, wartości ekstremalne rezystancji Ry-R; można określić 
zależnością 


Up—Utmint Ucsmia — pop, < TPD Upmaxc Ucsmax 


Ihmin Ipmax 


Jeżeli jest spełniona zależność Us max/ID max Ś UGs min/Ib min dodat- 
kowa polaryzacja bramki za pomocą dzielnika R,, R, lub dodatkowego 
źródła napięcia jest zbędna, a rezystancja Rs wytwarzająca „„automatycz- 
ne” napięcie bramki jest wystarczająco duża dla zapewnienia żądanej 
stabilizacji. 


Przykłady układów zasilania 


Dobór punktu pracy dla uzyskania minimalnych zmian trans- 
konduktancji. Przy projektowaniu układów wymagających stałego 
wzmocnienia przy zmianie tranzystora jest korzystne posłużenie się 
charakterystykami granicznymi przejściowymi i charakterystykami trans- 


- konduktancji (jeśli brak jest danych katalogowych, transkonduktancję 


135 


ZASILANIE I STABILIZACJA PUNKTU PRACY TRANZYSTORÓW POLOWYCH 


136 


Rys. 4.13. 


OKEREFE Jak" if RED. 
—06-04-02 0 Ugsa 04 Ussg08 10 12 14V1,6 Uós 


Dobór warunków pracy tranzystora polowego dla uzyskania stałego wzmocnienia 
układu: a) charakterystyki przejściowe graniczne; b) wykresy granicznych transkon- 
duktancji 


g,s można określić na podstawie pomiaru nachylenia charakterystyk 
przejściowych w danym układzie pracy). Układy zasilania projektuje 
się w następujący sposób: 

a) punkt pracy wybiera się tak, aby prąd spoczynkowy Ip, był mniej- 
szy od prądu Ipss mi» (rys. 4.13); wartością odpowiednią — zarówno 
ze względu na zmiany temperaturowe, jak i zakres zmian prądu 
obciążenia — jest Ipy4 = 0,6 Ipss min (na rys. 4.13 Ip, == 0,36 mA); 

b) dla przyjętej wartości prądu spoczynkowego, korzystając z charak- 
terystyk przejściowych, wyznacza się napięcia polaryzacji bramki 
Ucsa (dla rozpatrywanego przykładu Ugsą == 0,2 V); 

c) dla wartości napięcia UGs4 z charakterystyki granicznej transkon- 
duktancji minimalnych określa się gy,4 = 56 LS; 

d) z charakterystyk granicznych transkonduktancji maksymalnych dla 
stałej wartości transkonduktancji wyznacza się Ugsg = 0,65 V i od- 
powiadający temu napięciu prąd Ipg = 0,5 mA; 

©) na podstawie wykreślonej prostej roboczej przechodzącej przez 
punkty Q, i Qż» oblicza się rezystancję R; = 3,3 kQ (nachylenie 
prostej 1/R) oraz napięcie polaryzujące UG = —1 V (punkt przecię- 
cia charakterystyki roboczej z osią UGs). 


LITERATURA 


4.8 


Rezystancję Rs można wyznaczyć z zależności 
R; = (UGsa— Ucss)/(Tps—Ipa) 

napięcie UGG wyznacza się ze wzoru 

— Ugc 5 —Rs Ip UcsB 


Wymagany punkt pracy ustala się, korzystając z układu potencjometrycz- 
nego (rys. 4.2d, f) lub z układu z dodatkowym źródłem napięcia UGc 
i sprzężeniem zwrotnym w obwcdzie źródła. 
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5.1. 


Iranzystory polowe 
we wzmacniaczach prądu 
stałego 


Wprowadzenie 


Pojawienie się na rynkach światowych tranzystorów polowych umożli- 
wiło rozwiązanie zagadnienia budowy wzmacniaczy półprzewodniko- 
wych prądu stałego o dużej rezystancji wejściowej. Rozwiązanie tego 
zagadnienia przy użyciu tranzystorów bipolarnych wiązało się z dużymi 
trudnościami ze względu na ich małą rezystancję wejściową, a także 
dość znaczną zależność parametrów od temperatury. 


Tranzystory polowe, ze względu na możliwość pracy w punkcie charak- 
terystyki, w którym współczynnik temperaturowy jest równy zeru, oraz 
ze względu na łatwość współpracy z tranzystorami bipolarnymi, umoż- 
liwiły opracowanie układów prostych i jednocześnie o znacznie korzys- 
tniejszych parametrach niż dotyczczas znane. 


Jak wiemy, wzmacniacze prądu stałego są przeznaczone do wzmacnia- 
nia sygnałów wolnozmiennych, widmo przenoszonych przez te wzmac- 
niacze częstotliwości musi zatem w zakresie dolnym sięgać zera. Wyma- 
ganie to uniemożliwia zastosowanie między poszczególnymi stopniami 
wzmacniacza sprzężeń pojemnościowych lub transformatorowych. Że 
względu na stosowanie sprzężeń bezpośrednich w tych układach 
łącznie z przebiegiem użytecznym są przenoszone i wzmacniane prze- 
biegi szkodliwe będące wynikiem zmian parametrów poszczególnych 
elementów wzmacniacza. Parametry zarówno elementów czynnych 
(tranzystorów), jak i biernych (rezystorów) zmieniają się na skutek 
wahań temperatury otoczenia i temperatury pracy układu, a także zmian 
strukturalnych w czasie (starzenie się elementów). Na powstawanie 


5.2. 


sygnałów zakłócających mają również wpływ zmiany napięć zasilających 
i polaryzujących. Zasadniczym problemem przy projektowaniu wzmac- 
niaczy napięć stałych jest więc zapewnienie stałości warunków pracy 
i zmniejszenie do minimum sygnałów szkodliwych. We wzmacniaczach 
o sprzężeniu bezpośrednim uzyskuje się to przez: a) doprowadzenie 
napięć zasilających o dużym stopniu stabilności, b) stosowanie elemen- 
tów o dużej stałości parametrów, c) korzystanie z układów kompensa- 
cyjnych. Gdy uzyskana tą drogą czułość wzmacniacza nie jest wystar- 
czająca, konieczne jest stosowanie wzmacniaczy z przetwarzaniem. 
We wzmacniaczach tych sygnał użyteczny jest przetworzony wstępnie 
na sygnał zmienny modulowany amplitudowo (tzn. amplituda sygnału 
zmiennego jest proporcjonalna do sygnału wejściowego), a następnie 
wzmacniany we wzmacniaczu sygnałów zmiennych (np. ze sprzężeniem 
pojemnościowym). Wzmocniony sygnał na wyjściu wzmacniacza pod- 
daje się demodulacji, dzięki czemu zostaje wydzielony wzmocniony 
sygnał użyteczny. 


Tranzystory polowe stosuje się we wzmacniaczach prądu stałego zaró- 
no o sprzężeniu bezpośrednim, jak i z przetwarzaniem. W tym drugim 
przypadku mogą pracować we wzmacniaczach sygnałów zmiennych 
oraz w układach modulacji i demodulacji sygnału. 


Wzmacniacze prądu stałego o sprzężeniu bezpośrednim 


Sygnał niezrównoważenia. Minimalny wejściowy sygnał użyteczny 
w przedwzmacniaczach prądu stałego (tzn. wzmacniaczach małych 
sygnałów wolnozmiennych) jest ograniczony poziomem sygnałów szkod- 
liwych, pojawiających się na wejściu. Dla określenia wartości zastępcze- 
go wejściowego sygnału szkodliwego wprowadza się pojęcie tzw. sygnału 
niezrównoważenia lub dryftu. Sygnał niezrównoważenia jest określony 
przez taki prąd ż, i napięcie u,, jakie muszą być równocześnie dopro- 
wadzone do wejścia dla skompensowania na wyjściu sygnałów szkodli- 


2 


Odwzorowanie sygnału niezrównoważenia na wejściu wzmacniacza: a) przy połączeniu 


* równoległym źródła prądu dryftu ż,; b) przy połączeniu szeregowym źródła 


napięciowego e, 
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5.1 


wych powstałych w układzie. Łączny zatem sygnał niezrównoważenia 
(rys. 5.1) 

€n = 4,1, R 

przy czym R, — rezystancja żródła. W zależności od tego, czy źródło 
sygnału szkodliwego ma charakter prądowy, czy napięciowy, jest dogod- 
nie operować prądem (przy dużej rezystancji wejściowej) lub napięciem 
(przy małej rezystancji wejściowej wzmacniacza). 


W tranzystorach polowych napięcie niezrównoważenia (dryftu) zależy 
przede wszystkim od zmian termicznych napięcia bramki U;;, prąd 
zaś niezrównoważenia — od zmian termicznych prądu wstecznego 
bramki IG. Jak wiemy z p. 1.5, przy odpowiedniej wartości spoczynko- 
wej prądu drenu współczynnik zmian cieplnych napięcia UG; jest równy 
zeru. W tym punkcie autokompensacji można przyjąć, że napięcie 
niezrównoważenia jest równe zeru. W praktycznych rozwiązaniach wzmac- 
niączy często jest konieczne korzystanie z punktu pracy, w którym nie 
występuje autokompensacja. Wtedy problem sygnału niezrównoważe- 
nia „staje się znacznie poważniejszy. 


Zmiany cieplne prądu bramki omówiono w p. 1.5. Zależność prądu 
lGe od temperatury jest podobna do zależności od temperatury prądu 
Iggo tranzystora bipolarnego krzemowego, wartość prądu 7,, jest jednak 
znacznie mniejsza — w zakresie do 100”C na ogół nie przekracza 10 „A. 
Prąd niezrównoważenia we wzmacniaczach z tranzystorami polowymi 
odgrywa zatem rolę przy bardzo dużych wartościach rezystancji źródła. 
Przy wzmacnianiu małych sygnałów należy wziąć również pod uwagę 
występowanie w zakresie małych częstotliwości szumów modulacyjnych 
typu 1// (p. 1.6), które mogą stanowić ograniczenie czułości wzmacnia- 
cza w tym zakresie. 


Wzmacniacze jednostopniowe. Proste wzmacniacze jednostopniowe 
z jednym tranzystorem polowym rzadko znajdują zastosowanie jako 
oddzielne urządzenia, często natomiast stanowią stopień wejściowy 
układów bardziej rozbudowanych. Najprostszy wzmacniacz w układzie 
ze wspólnym żródłem przedstawiono na rys. 5.2. Aby uzyskać stabilną 
pracę przy zmianach temperatury, polaryzacja punktu pracy musi 
odpowiadać warunkom, w których współczynnik temperaturowy zmian 
prądu drenu jest równy zeru. Dobierając odpowiednio wartość napię- 
cia zasilającego i rezystancji Rs, jak to przedstawiono na charakterysty- 
kach przejściowych (rys. 5.2b), można uzyskać punkt pracy, w którym 
napięcie niezrównoważenia wzmacniacza jest równe zeru. Tak dobrany 
punkt pracy nie zapewnia jednak zmniejszenia sygnału niezrównoważe- 
nia związanego z zależnością temperaturową prądu upływu bramki. 


Rys. 5.2. 


5.2a 


5.2b 


5.20 


53 


5.4 


©) grs'Ugs | 
© F 


Uge Us 


Prosty wzmacniacz w układzie wspólnego źródła (a), charakterystyki przejściowe 
(b) oraz schemat zastępczy (c) 


W układzie tym zwiększenie rezystancji Rs powoduje zmniejszenie 
przesunięcia punktu pracy przy zmianach temperatury i zmianach 
parametrów tranzystora. W praktyce wartość rezystancji R; jest ograni- 
czona napięciem polaryzacji oraz zależnością wzmocnienia napięciowego 
od tej rezystancji. Zależność opisującą wzmocnienie napięciowe tego 
układu można wyprowadzić, korzystając z uproszczonego schematu 
zastępczego przedstawionego na rys. 5.2c, słusznego dla częstotliwości 
małych (patrz rys. 1.15a). Dla obwodu wejściowego jest spełniona za- 
leżność 

uj = u,s-riL Rs 

Na podstawie twierdzenia Nortona prąd płynący przez obciążenie moż- 
na określić w następujący sposób: 


9rs Tąs Ugs 


„= Rst+Ri+ra 
Eliminując u,, z równań (5.2a) i (5.2b), otrzymuje się 


EE Jm Tas Mi 

Ri+-rasRs(Tas 9n 1) 
Ponieważ u, = t„R,, można zatem —- korzystając z ostatniego wyraże- 
nia — przedstawić współczynnik wzmocnienia napięciowego w postaci 


CZNA Jm Ri Tas > 
U R,+ras+Rs(rasgm 1) 
Jeżeli jest spełniony warunek r,, < (Rs+-R,), to 


G, = 


Na rysunku 5.3 przedstawiono układ, w którym potencjometr R, umoż- 
liwia ustalenie warunków pracy tak, aby współczynnik temperaturowy 
zmian prądu drenu był równy zeru. Rezystancja R, zastosowana jako 
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Rrs. 5.3. 


Rrs. 5.4. 


+ Upa 


Wzmacniacz prądu stałego o regulowanej wartości napięcia wyjściowego 


rezystancja obciążenia obwodu drenu umożliwia ustalenie odpowiedniego 
poziomu wyjściowego prądu stałego. Przy założeniu, że rezystancja 
wyjściowa tranzystora polowego jest znacznie większa niż rezystancja R, 
oraz, że między źródłem a ziemią występuje mała rezystancja, wzmocnienie 
napięciowe tego układu można w przybliżeniu określić iloczynem g,„R;. 
Wzmocnienie napięciowe maksymalne jest w tym przypadku ograniczone 
wartością maksymalną napięcia zasilania drenu. W praktyce uzyskuje 
się wzmocnienie napięciowe kilkunastokrotne. 


Ponieważ jedną z głównych przyczyn stosowania tranzystorów polowych 
we wzmacniaczach prądu stałego jest duża rezystancja wejściowa, bar- 
dzo często stosuje się układy wtórnikowe, które umożliwiają dopasowanie 
układu lub źródła sygnału o dużej impedancji wyjściowej do obciążenia 
o małej impedancji. Przy starannym doborze warunków polaryzacji 
można uzyskać bardzo dobrą stabilność cieplną układu. Najprostszy 
układ wtórnika źródłowego (rys. 5.4a) ma jedno napięcie zasilania, 
a rezystancja obciążenia musi być uwzględniona przy ustalaniu warun- 
ków polaryzacji (R; = UGsz/lbz). Wzmocnienie napięciowe dla tego 
układu można określić zależnością G, x g„Rs/(1--g„R;s). Jeżeli zatem 


Proste układy wtórników źródłowych: a) z jednym źródłem zasilającym; b) z dodat- 
kowym napięciem polaryzacji; c) z potencjometrem do zerowania obwodu 
wyjściowego 
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gmRs > 1, to wzmocnienie napięciowe jest równe jedności. W tranzys- 
torach polowych o dość małej wartości napięcia odcięcia rezystancja 
obciążenia wymagana do uzyskania stabilności cieplnej będzie zbyt mała, 
aby uzyskać wzmocnienie napięciowe równe jedności (zazwyczaj uzys- 
kuje się wzmocnienie mniejsze niż 0,5). Układ ten najlepiej pracuje 
przy średnich wartościach napięcia odcięcia kanału U,. Inną wadą tego 
układu jest istnienie napięcia na wyjściu przy napięciu wejściowym 
równym zeru. Wynika to z konieczności stosowania napięcia polaryza- 
cji UGsz» przy którym współczynnik temperaturowy jest równy zeru (tys. 
1.24). 


Lepsze warunki ma układ przedstawiony na rys. 5.4b, w którym dodat- 
kowe napięcie polaryzacji (napięcie ujemne doprowadzone do rezystora 
R;) zapewnia odpowiednie warunki polaryzacji. Rezystancja Rs może 
być tu znacznie większa, w związku z czym wzmocnienie napięciowe może 
być bliskie jedności. W układzie tym, podobnie jak w poprzednim, istnieje 
stała różnica poziomów napięcia na wejściu i na wyjściu, równa Us. 
Przez zastosowanie dodatkowego potencjometru w obwodzie źródła 
można sprowadzić tę różnicę do zera (rys. 5.4c). 


W wielu systemach pomiarowych i regulacyjnych znajdują szerokie 
zastosowania takie podstawowe układy, jak źródła sterowane i niestero- 
wane, czy konwertery i inwertery impedancji. Układy takie można łatwo 
zrealizować, stosując parę tranzystorów polowych połączonych szeregowo, 
jak to pokazano na tys. 5.5 (połączenie to nosi nazwę w literaturze ang. 


+ Ugo 


Rvs. 5.5. Para tranzystorów w połączeniu szeregowym 


»Qiggy back pair” — „„na barana”). Przy odpowiednio dobranych cha- 

rakterystykach obu tranzystorów, w szczególności przy Ugsi = Ucsz 

dla danego poziomu prądu napięcie wyjściowe można wyrazić wzorem 
5.5 ,. U, =U,—U,R3;jR, | 

Napięcie wyjściowe zawiera składową stałą Ug= Ucs (1—R;jR)). 
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Rys. 5.6. 


5.6 


O+Up 


i 


—Uss 


Układ przetwornika prądowo-napięciowego 


Ponieważ wzmocnienie zależy tylko od stosunku rezystancji R,/R;, 
punkt pracy można tak dobrać, aby uzyskać zerowy współczynnik 
zmian temperaturowych prądu drenu. 


Na rysunku 5.6 przedstawiono układ przetwornika prądowo-napięcio- 
wego, w którym zastosowano pary tranzystorów o zbliżonych charak- 
terystykach: tranzystory T,; i Tą w połączeniu kaskadowym i tranzys- 
tory T; i T,y w połączeniu szeregowym (jak na rys. 5.5). Przetwornik 
ten charakteryzuje się bardzo dużą rezystancją wyjściową R, i małą 
wejściową R,. Stosunek tych rezystancji może być w przybliżeniu ok- 
reślony zależnością 


R/R, u Smlgi 

w której: g„ — transkonduktancja tranzystorów 7; i Ts; ga — konduk- 
tancja tranzystorów 7; i Ty. Stosunek ten wynosi ok. 1000:1. Para 
tranzystorów IT; i 7, służy do odwrócenia sygnału i odniesienia do po- 
ziomu zacisku połączonego z masą układu. 


Wzmacniacze symetryczne. Tranzystory polowe stosuje się również 
we wzmacniaczach symetrycznych. Przedstawiony na rys. 5.74 wzmac- 
niacz symetryczny stanowi połączenie różnicowe dwóch stopni poje- 
dynczych w układzie wtórników. Wzmacniacz ten służy przede wszys- 
tkim do dopasowania dużej rezystancji włączonej na wejściu wzmacnia- 
cza do małej rezystancji obciążenia. Wzmacniacz charakteryzujący 
się większym wzmocnieniem napięciowym przedstawiono na rys. 5.7b. 
Zaletą tych układów w porównaniu z układami pojedynczymi jest moż- 
liwość uzyskania na wyjściu napięcia stałego równego zeru przy braku 
sygnału wejściowego. 


at 
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b) +Upo 


Wzmacniacze w układzie symetrycznym: a) ze wspólnym drenem; b) ze wspólnym 
źródłem 


Wzmacniacze symetryczne z tranzystorami bipolarnymi stosuje się 
głównie w celu zmniejszenia sygnału niezrównoważeria prądu lub napię- 
cia. Zmniejszenie napięcia niezrównoważenia wzmacniaczy symetrycz- 
nych można uzyskać tylko przy bardzo starannym doborze pary tran- 
zystorów. Należy przy tym brać pod uwagę takie parametry, jak napię- 
cia i prądy bramki, konduktancje kanałów i transkonduktancje oraz 
zmiany napięcia bramki przy zmianach temperatury obu tranzystorów 
w punkcie pracy (parametry te rzadko są podawane w katalogach). 
Jeżeli dobór parametrów tranzystorów zastosowanych we wzmacniaczu 
symetrycznym nie jest dostatecznie dokładny, to wzmacniacze te mogą 
mieć gorszą stabilność cieplną, jak również gorszą stabilność w czasie, 
niż układy pojedyncze, w których punkt pracy został dobrany tak, 
aby uzyskać współczynnik temperaturowy charakterystyk przejściowych 
równy zeru. 


Pojedyncze tranzystory polowe mają duży rozrzut wartości parametrów 
mierzonych przy tej samej temperaturze (prąd Ipss może się różnić 
nawet dziesięciokrotnie); także para dobranych tranzystorów może 
wykazywać dużą rozbieżność parametrów Ipss i U, przy zmianie tem- 
peratury pracy. Dobranie pary tranzystorów o zbliżonych charakterys- 
tykach w pożądanym zakresie zmian temperatury i prądu drenu jest 
trudne — stąd duży koszt tranzystorów dobranych parami. 


Projektowanie wzmacniaczy symetrycznych o dużej impedancji wej- 
ściowej i małym sygnale niezrównoważenia może być znacznie ułatwio- 
ne przez zastosowanie tranzystorów podwójnych wykonanych na jednej 
płytce w tym samym procesie produkcyjnym (rys. 5.8). Nowe metody 
technologiczne umożliwiają wykonanie tranzystorów podwójnych o bar- 
dzo podobnych charakterystykach, znacznie tańszych i o znacznie 


' korzystniejszych parametrach niż to można uzyskać, dobierając w pary 


Tranzystory polowe złączowe 
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Rys. 3.9. 


146 


SĄ S2 


Tranzystor 1 ó Tranzystor 2 


Uproszczony przekrój pary tranzystorów polowych w układzie scalonym 
monolitycznym 


tranzystory pojedyncze. W nowoczesnych rozwiązaniach wykonuje 
się układy elektroniczne w postaci scalonej monolitycznej. 


Uproszczonej analizy pracy wzmacniacza symetrycznego (rys. 5.9a) 
można dokonać, korzystając ze schematu zastępczego przedstawionego 
na rys. 5.9b. Przy założeniu, że różnice parametrów obu tranzystorów 
są niewielkie, tzn. przyjmując, Że ra X Tga = Ta l Jm © Jma 59m OTAZ 
dmra > 1, i uwzględniając tylko niejednakowe wartości tych parame- 
trów w wyrażeniach zawierających ich różnice, napięca wyjściowe 


———0 +Upn 


a 


Ką 


JmU651 | m |" Sm2U6s2 


ką 
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Wzmacniacz różnicowy (a) oraz jego schemat zastępczy (b) 
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5.8 


5.419 


5.10a 


5.10% 
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U, i U, występujące na zaciskach 1 i 2 układu z tys. 5.9 można przed- 
stawić w następującej postaci [16]: 
BREE — gm Taa Ra(RaFTaa--9ma Taz Rs) U1-H9m Ta 9ma Taa Rs Ra U> 

s (Ra+ra) (Ra--ra--29m ra Rs) 
U. = —_Jm27a2 R(Rira-dm Ta Rs) Uz9m 9m2 Ta Taa Rs Ra U. 

2 (Rar) (Ra--ra--29m Ta Rs) 
lub wprowadzając współczynnik wzmocnienia G,,g:, sygnału różni- 
cowego U,—U; i współczynnik wzmocnienia G, ;„„ sygnału sumacyj- 
nego średniego (U,--U;)/2, w postaci 
U e Gm różn( U1— U)--Gm sum( U1 U;)/2 
U» z Gzrózn(U1— U;)-- Ga sum(U1- U,)/2 


przy czym 
— Guy. Jnra Ra 
Gut różn = Gia różn 2(R;Er;) 
G NE e Śm?a1 R;(Ra-Hraz) 5 
ul sum (R;Er.) (RuHra+29m Ti R.) 
Bsoaćz m2 TreR(ReETa) 


(Ra-tra) (Ra-ra--29m Ta Rs) 
Jak wynika z tych wzorów dla sygnału różnicowego, wzmocnienia na- 
pięciowe na wyjściu asymetrycznym 1 lub 2 są równe połowie wzmocnie- 
nia pojedynczego układu WS, a wzmocnienia napięciowe dla sygnału 
sumacyjnego średniego jest równe wzmocnieniu pojedynczego układu 
WS, w którego obwodzie źródła jest włączona rezystancja 2R;. 


Parametrem dobrze charakteryzującym stopień symetrii wzmacniacza 
różnicowego jest tzw. współczynnik tlumienia sygnału sumacyjnego S, 
zdefiniowany jako 

S == G, różn( Gu sum 

Dla rozpatrywanego układu współczynnik tłumienia: 

a) dla wyjścia asymetrycznego (zacisk 1 lub 2 względem masy) 


SA == cu różn __ z: różn Jm Ta Rs 
ul sum u2 sum rz-Ra 
b) dla wyjścia symetrycznego (zaciski 1—-2) 
a= eE różn" Ge różn __ 29m Ta Rs 
PIRAT KAM (Ra-ra+2R5) Ea. Hraa—Ta 


Jm Ta 


_. Jak wynika z tych wzorów, współczynnik tłumienia sygnału sumacyj- 


nego zwiększa się ze wzrostem rezystancji Rs. W warunkach praktycz- 
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Rys. 5.10. 


5.3. 


+00 


+Upo 


Wzmacniacz różnicowy z układem źródła prądowego 


nych zwiększenie rezystancji Rs wymaga zwiększenia napięć zasilają- 
cych. Można tego uniknąć zastępując rezystor R; źródłem prądowym 
w obwodach źródeł wzmacniacza. 


Na rysunku 5.10 przedstawiono przykładowo układ wzmacniacza sy- 
metrycznego, w którym dodatkowy układ złożony z tranzystorów 75, 
i Tys Wraz z tranzystorem 7; tworzy źródło prądowe. W tym wzmacnia- 
czu zastosowano dodatkowo w gałęziach symetrycznych układy kaskodo- 
we polepszające jego właściwości szumowe i dynamiczne. 


Układy ze stabilizatorami prądowymi 


W omawianych układach wzmacniaczy prądu stałego można uzyskać 
znaczne polepszenie stabilności punktu pracy, stosując zasilanie prą- 
dem o stałej wartości, jak to przedstawiono na rys. 5.11a (układ o wspól- 
nym Źródle) i na rys. 5.llc (układ wtórnika źródłowego). Jako Źródło 
dostarczające prądu o wartości stałej może służyć stabilizator półprze- 
wodnikowy prądowy (ang. semiconductor current limiter) rys. 5.12. W przy- 
rządzie tym korzysta się z modulacji konduktancji w warstwach cienkich 
półprzewodnika za pomocą pola elektrycznego poprzecznego jest to zatem 
tranzystor polowy bez wyprowadzonego zacisku bramki. Kanał jest utwo- 
rzony przez półprzewodnik typu , a silnie domieszkowany półprzewo- 
dnik typu p stanowi bramkę. Rozkład napięcia wzdłuż kanału przebiega 


UKŁADY ZE STABILIZATORAMI PRĄDOWYMI 


Q +Upp Q 


Ups 


Rys. 5.11. _ Wzrnacniacze z ogranicznikami półprzewodnikowymi prądu: a) w układzie wspólnego 
źródła; b) charakterystyki statyczne dla układu wspólnege źródła; c) w układzie 
wtórnika źródłowego 


Rys. 5.12. Ilustracja zasady działania ogranicznika półprzewodnikowego prądu: a) profil 
kanału przy napięciu Ups < U;; b) profil kanału przy napięciu Ups > U;; 
c) charakterystyki wyjściowe 
1 — obszar dla napięć Ups < U5; 2 — obszar dla napięć Ups > U,; 3 — obszar 
powielania lawinowego 


od zera na końcu lewym, do maksymalnej wartości napięcia Ups na koń- 
cu prawym. Ponieważ półprzewodnik tworzący bramkę jest silnie do- 
mieszkowany, obszar pozbawiony nośników ruchomych jest znacznie 
szerszy w półprzewodniku typu n niż typu p. Analogicznie jak w tran- 
zystorach polowych złączowych, przy wzroście napięcia Ups warstwa 
pozbawiona nośników ruchomych będzie przenikała coraz głębiej, 
aż przy napięciu Ups== U, spowoduje przerwanie kanału. Przy dal- 
szym wzroście napięcia Ups prąd wypadkowy pozostaje stały, równy 
prądowi nasycenia. Na rysunku 5.12a przedstawiono profil kanału przy 
napięciu Ups < U,, na rys. 5.12b — przy napięciu Ups > U,. Wa- 
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runkom tym odpowiadają obszary / i 2 charakterystyki przedstawionej 
na rys. 5.12c. Stała wartość prądu zostaje zachowana aż do wartośći mak- 
symalnej napięcia Ups ograniczonej zjawiskiem powielania lawinowego 
(obszar 3). 


W opisanym ograniczniku półprzewodnikowym prądu korzysta się 
w praktyce przede wszystkim z kanału typu » ze względu na większą 
ruchliwość elektronów niż dziur. Typowe napięcia odcięcia kanału 
dla przyrządów krzemowych są 5 ... 15 V, co przy napięciach przebicia 
wynoszących 100... 200 V zapewnia zakres stałego prądu przy zmia- 
nach napięcia Ups w zakresie 1... 20 V. W przyrządach germanowych 
napięcie odcięcia kanału jest mniejsze niż w przyrządach krzemowych, 
jednak mniejsze jest też napięcie przebicia, a zatem zakres stabilizacji 
jest podobny do uzyskiwanego w przyrządach krzemowych. 


Istotnym ograniczeniem w stosowaniu stabilizatorów półprzewodniko- 
wych prądu jest dopuszczalna strata mocy (rzędu kilkuset miliwatów). 
Wadą tych przyrządów jest zależność prądu nasycenia od temperatury, 
wynosząca ok. 0,5%/C. W odpowiednio zaprojektowanych układach 
te zmiany cieplne prądu mogą być skompensowane przez zależności 
cieplne parametrów innych elementów (np. diod warstwowych, termi- 
storów itp.). Zamiast stabilizatorów półprzewodnikowych prądu w ukła- 
dach stosuje się często tranzystory polowe złączowe lub z bramką 
izolowaną, które przy bramce zwartej ze źródłem mają charakterystyki 
podobne do omówionych (stały prąd wyjściowy przy zmianach napię- 
cia Ups). 


Na rysunku 5.1la przedstawiono wzmacniacz prądu stałego, który dzię- 
ki zastąpieniu rezystancji w obwodzie drenu tranzystorem polowym 
umożliwia uzyskanie dużego wzmocnienia przy stabilnej pracy układu. 
Na rysunku 5.1lb przedstawiono charakterystyki obu tranzystorów. 
Obciążeniem dla tranzystora 7T+ jest w tym układzie rezystancja dren- 
-źródło tranzystora 7. Ponieważ oba tranzystory mają prawie jednako- 
we współczynniki temperaturowe, można uzyskać dobrą stabilność 
cieplną, zwłaszcza przy dokładnym doborze parametrów /pss i U,. 
Polepszenie warunków stabilności cieplnej można uzyskać, stosując 
tranzystor polowy jako stabilizator prądowy w układzie wtórnika źród- 
łowego (rys. 5.1lc). Punkt pracy tranzystora 7; jest określony przez 
prąd drenu tranzystora 7, z bramką zwartą. W obu układach zastoso- 
wanie rezystorów R;s; i Rsą umożliwia ustalenie napięcia odcięcia kanału 
tranzystora stabilizującego prąd drenu. 


Innym interesującym rozwiązaniem wzmacniacza prądu stałego jest 
układ (rys. 5.13), w którym jeden z tranzystorów polowych pracuje 


Rys. 5.13. 


Rvs. 5.14. 


UKŁADY ZE STABILIZATORAMI PRĄDOWYMI 


Wzmacniacz z tranzystorem o przeciwnej polaryzacji drenu 


p 4ÓrA , 
mA h 
3 mA 
16 
2mA 
12 12mA 
ŚL 08V 
8 
10 LĄ Q6V 
| GM 
o. Uz=GV 
1 1 ! nA 
4 6 8 0 Wo fźlke 


Charakterystyki tranzystora polowego o przeciwnej polaryzacji drenu 


w zakresie inwersyjnym. Charakterystyki tak spolaryzowanego tranzys- 
tora przedstawiono na rys. 5.14 (ćwiartka dolna lewa układu współrzę- 
dnych). W tym przypadku napięcie ujemne polaryzujące bramkę po- 
woduje odcinanie kanału (tak jak przy normalnej pracy), napięcie ujemne 
drenu przeciwdziała przerwaniu kanału. Im większe jest napięcie do- 
prowadzone do bramki, tym większe napięcie trzeba doprowadzić 
do drenu, aby przeciwdziałać odcięciu kanału. Charakterystyki w tym 
obszarze pracy mają charakter triodowy. Przy tego rodzaju polaryzacji 
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5.4. 


Rvs. 5.15. 


U; 


tranzystor polowy stanowi transformator impedancji nie odwracający 
fazy o wzmocnieniu napięciowym równym jedności. 


W układzie przedstawionym na rys. 5.13 stopień wejściowy stanowi 
tranzystor polowy 7; obciążony stabilizatorem półprzewodnikowym 
prądu (tranzystor polowy 7; z bramką zwartą). Stopniem wyjściowym 
jest tranzystor polowy 7; spolaryzowany napięciem ujemnym drenu. 
Układ ten charakteryzuje się bardzo dużą rezystancją wejściową oraz 
małą rezystancją wyjściową (wzmocnienie napięciowe ok. 100, rezystan- 
cja wyjściowa ok. 80 ©). 


Współpraca tranzystorów polowych z tranzystorami 
bipolarnymi 


Łączenie w różnorodny sposób tranzystorów polowych z tranzysto- 
rami bipolarnymi umożliwia uzyskanie układów o szczególnie korzys- 
tnych właściwościach, takich jak bardzo duża impedancja wejściowa, 
małe szumy oraz duże wzmocnienie napięciowe i duże wzmocnienie mocy. 
Można np. stosować tranzystory polowe z tranzystorami bipolarnymi, 
tworząc dwójki tranzystorowe, analogicznie jak w układzie Darlingtona. 
Na rysunku 5.15 przedstawiono przykład tego rodzaju układu przy po- 
łączeniu tranzystora polowego o kanale typu p z tranzystorem $pup 
(rys. 5.15a) oraz npm (rys. 5.15b). Podobne układy można uzyskać łą- 


| 
i 
| 
2 


Współpraca tranzystora polowego z tranzystorem bipolarnym: a) połączenie 
tranzystora z kanałem typu p z tranzystorem pnp; b) połączenie traznystora z kanałem 
typu p z tranzystorem npn; c) charakterystyki wyjściowe układu b) 


WSPÓŁPRACA TRANZYSTORÓW POLOWYCH Z TRANZYSTORAMI BIPOLARNYMI 


cząc tranzystor polowy z kanałem typu m z tranzystorem żnp lub spr. 
Impedancja wejściowa tranzystorów bipolarnych, która zależy od war- 
tości prądu w złączu emiter-baza, może wprowadzić w tych układach 
niepożądane nieliniowości przy wzmacnianiu dużych sygnałów. Po- 
nadto spadek napięcia na diodzie baza-emiter spolaryzowanej w kierun- 
ku przewodzenia powoduje spolaryzowanie diody bramka-źródło tran- 
zystora polowego w taki sposób, że zmniejsza się jego transkondu- 
ktancja. 


Jeżeli napięcie odcięcia kanału tranzystora polowego jest mniejsze niż 
0,6 V, para tranzystor polowy— tranzystor bipolarny nie przewodzi 
dopóty, dopóki do bramki nie zostanie doprowadzone odpowiednie 
napięcie (dodatnie w przypadku połączenia tranzystora polowego w ka- 
nale typu p z tranzystorem pnp). Charakterystyki wyjściowe pary są 
przesunięte w prawo w stosunku do charakterystyk wyjściowych tran- 
zystora bipolarnego (rys. 5.15C). 


Znacznie szersze możliwości projektowania układów daje stosowanie 
pary tranzystor polowy—tranzystor bipolarny jako elementu cztero- 
zaciskowego z oddzielnie wyprowadzonymi zaciskami źródła lub drenu. 
Odpowiedni zacisk może być wtedy połączony bezpośrednio ze źródłem 
zasilania. W przypadku pary: tranzystor polowy z kanałem typu p i tran- 
zystor npn umożliwia to zmniejszenie wpływu sprzężenia zwrotnego 
wywołanego rezystancją w obwodzie źródła. 


W omówionych układach można uzyskać bardzo duże wzmocnienie 
napięciowe, a także wzmocnienie mocy. Na przykład dla pary: tranzys- 
tor z kanałem typu p i tranzystor npn transkonduktancja wypadkowa 
dla małych sygnałów może osiągnąć ok. 170 mA/V [13]. Jeżeli impedancja 
obciążenia jest rzędu kilku kiloomów, to wzmocnienie napięciowe jest 
większe niż tysiąc. Stosowanie tego rodzaju par charakteryzujących 
się również małymi szumami jest szczególnie korzystne w przypadku, 
gdy źródłem sygnału wejściowego jest przetwornik o dużej impedancji 
i sygnale rzędu kilku mikrowoltów, np. komórka fotoelektryczna pracu- 
jąca w zakresie podczerwieni. Oprócz wymienionych zalet uzyskuje się 
ponadto w pewnym stopniu kompensację temperaturową, ponieważ 
wzmocnienie tranzystorów polowych maleje ze wzrostem temperatury, 
a tranzystorów bipolarnych — wzrasta. 


W niektórych przypadkach prąd wyjściowy tranzystora polowego może być 
zbyt duży, aby zasilać obwód bazy tranzystora bipolarnego. Można wte- 
dy — za pomocą odpowiedniej polaryzacji tranzystora polowego — zmniej- 
szyć przepływający prąd lub zastosować rezystor bocznikujący diodę 
emiter-baza. 
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Rvs. 5.16. 


5411 


5.11a 


5.11b 


5.110 


Analiza układów podstawowych hybrydowych. Ponieważ zarówno 
tranzystory polowe, jak i tranzystory bipolarne mogą pracować w trzech 
podstawowych układach, istnieje zatem wiele rozwiązań układowych, 
o różnorodnych zastosowaniach. 


Korzystając z podobieństwa schematów zastępczych tranzystora polo- 
wego pracującego w układzie WD lub WS ze schematem zastępczym 
tranzystora bipolarnego o parametrach typu h, ogólny schemat zastę- 
pczy układu hybrydowego złożonego z tranzystora polowego i tranzys- 
tora bipolarnego przedstawiono na rys. 5.16. Rezystancje zastępcze 


U 


Tranzystor polowy Tranzystor bipolarny 


Schemat zastępczy układu hybrydowego złożonego z tranzystora polowego i tranzystora 
bipolarnego 


R, oraz Ry zawierają w sobie rezystancje obwodów polaryzacji, przy 
czym rezystancja R, obejmuje również konduktancję dynamiczną g, 
tranzystora polowego, dla układu WS równą g,, dla układu WD — ró- 
wną g atm 


Zasadnicze parametry charakteryzujące układ z rys. 5.16 można okre- 
ślić z następujących wzorów: 
— wzmocnienie prądowe 
I h, GL R; 
I (hutRg) (hss Gr) —haa ha 
— wzmocnienie napięciowo-prądowe 
U; = ha Ry 
by (hu Rx) hsa--Gr)—hu ha 
— rezystancja wejściowa 
r, = U,JĄ = tą; 
— rezystancja wyjściowa 
„Wa _ hwtky 
ly Athga Rą 
przy czym A* = hyyhąg— hyghtgg. 
Korzystając z podanych zależności, można określić 
— transkonduktancję wypadkową 
ae h, R; Gr 
"ŚM (yy ERO) (hss GL) — ha ha 
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— współczynnik wzmocnienia napięciowego 
ha R, 
88 (ha FRZ) (aa Gr) — ha hau 
przy czym g,, = /,/U;. 
Ze wzrostem konduktancji G, transkonduktancja układu — jak wynika 
ze wzoru (5.12) — zwiększa się; w przypadku granicznym 
5.12a Jm = Jm ha Ry/hu R) 
Jeżeli h,, < R,, wartość maksymalna transkonduktancji 


5.13 G, 


5.12b Jn Z ha Jm 
Przez analogię z definicją transkonduktancji g„ tranzystora polowego 
transkonduktancję g, nazywamy transkonduktancją zwarciową układu 
hybrydowego. Jeżeli g, = g,, jest spełniona równość 

5.14 hy R, = h, R; 
z której wynika, że stosowanie tranzystora bipolarnego jest uzasadnione 
wówczas, gdy 


5.15 has— hg hzą/(hu1 FR.) < go 
przy czym g, — konduktancja dynamiczna wyjściowa tranzystora po- 
lowego. 


Za kryterium celowości stosowania układu hybrydowego można przy- 
jąć spełnienie warunku uzyskania większej mocy wyjściowej z układu 
hybrydowego niż z pojedynczego tranzystora polowego. Ponieważ moc 
wyjściowa pojedynczego stopnia z tranzystorem polowym 


2 
LORE 2 Jm 5 
5.16 POE= UI G( wa 
a układu hybrydowego 
h g R, 2 
A PY == U G: 21m ] 
iż i | (hu FRZ) (hz GL) — hu ha, 


warunek ten jest spełniony, jeżeli jest spełniona nierówność 


| ha R;(Gi--9,) - 
RER) (ha GD—Fya hi 


Nierówność ta stanowi zatem podstawowe kryterium doboru współ- 
pracujących ze sobą w układzie hybrydowym tranzystorów. 


>l 


5.18 


Rozważymy dalej podstawowe właściwości układów hybrydowych, 
w których stopień wejściowy stanowi tranzystor polowy, wyjściowy 
zaś — tranzystor bipolarny. Ze względu na znacznie mniejszą niż 
w pozostałych konfiguracjach impedancję wejściową tranzystora po- 
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lowego pracującego w układzie WG, z konfiguracji tej nie korzysta 
się. Pozostaje zatem sześć możliwych rozwiązań układów hybrydowych 


WE |E 
WS)WC  WDi)WC 
WB WB 


Na rysunkach 5.17-5.22 przedstawiono układy hybrydowe w wymienio- 
nych konfiguracjach oraz schematy zastępcze i podstawowe wzory. 
W tablicy 5.1 podano zestawienie właściwości tych układów. Jak wynika 
z zestawienia, dla układów WD-WE i WS-WE kryterium określone 
nierównością (5.18) jest spełnione dla wszystkich wartości rezystancji 
obciążenia, a dla układów WD-WC i WS-WC — tylko dla małych 
wartości rezystancji obciążenia. 


TABLICA 5.1. ZESTAWIENIE WŁASNOŚCI PODSTAWOWYCH UKŁADÓW HYBRYDOWYCH 


l Rezys- | Rezys- 
Tranzys- Warunek ay Rz) tancja tancja Kompensacja 
Układ tor bipo- określony tancja ieciowe wyjścio- | wejścio- | wpływu tem- 
larny wzorem (5.18) cj PIĘ wa wa peratury 
śm u r r 
] 
WS-WB npn trudny do spełnienia X gm xl z s R, dobra 
32b 
: spełniony praktycz- wk . 
WD-WE npn Miecza ze > gm >l z aa R, całkowita 
e. NE h |OOEPEPERR O ZPAEIEJA 
spełniony przy ma- 
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'Transkonduktancja wypadkowa osiąga wartość maksymalną w ukła- 
dzie WS-WE, a w układach WS-WB i WD-WB przyjmuje wartości 
w przybliżeniu równe transkonduktancji tranzystora polowego. 


Wzmocnienie napięciowe jest największe w układzie WS-WE. Układ 
WD-WC charakteryzuje się wzmocnieniem napięciowym mniejszym 
od jedności. Układy, w których tranzystor bipolarny pracuje w układzie 
o wspólnej bazie, mają wzmocnienie napięciowe bliskie jedności, co 
jest spowodowane dużym niedopasowaniem stopni. 


Rezystancja wejściowa zależy od rezystancji obwodu bramki tranzystora 
polowego. Rezystancja wyjściowa zależy przede wszystkim od układu, 
w którym pracuje tranzystor bipolarny, a więc osiąga wartość najwię- 
kszą w układzie WB, a najmniejszą w układzie WC. 


WSPÓŁPRACA TRANZYSTORÓW POLOWYCH Z TRANZYSTORAMI BIPOLARNYMI 


Rvs. 5.17. 


Rvs. 5.18. 
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Wzmacniacz dwustopniowy z tranzystorem polowym w układzie WS i tranzystorem 
bipolarnym w układzie WE (a) oraz jego schemat zastępczy dla małych 
częstotliwości (b) 
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Wzmacniacz dwustopniowy z tranzystorem polowym w układzie WS i tranzystorem 
bipolarnym w układzie WC (a) oraz jego schemat zastępczy dla częstotliwości 
małych (b) 
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Wzmacniacz dwustopniowy z tranzystorem polowym w układzie WS i tranzystorem 
bipolarnym w układzie WB (a) oraz jego Śchemat zastępczy (b) 
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Wzmacniacz dwustopniowy z tranzystorem polowym w układzie WD i 
tranzystorem w układzie WE (a) oraz jego schemat zastępczy (b) 
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Rys. 5.21. Wzmacniacz dwustopniowy z tranzystorem polowym w układzie WD i tranzystorem 
bipolarnym w układzie WC (a) oraz jego schemat zastępczy dla częstotliwości 
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Rxs. 5.22. — Wzmacniacz dwustopniowy z tranzystorem polowym w układzie WD i tranzystorem 
bipolarnym w układzie WB (a) oraz jego schemat zastępczy (b) 
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Rvs. 5.23. 


Jak wynika z przybliżonej analizy, wpływ temperatury na pracę ukła- 
dów WS-WE i WS-WC jest znacznie większy niż w układach WD-WE 
i WD-WC. Uzyskanie całkowitej kompensacji zmian termicznych 
parametrów układów hybrydowych, a także dokładne ujęcie analitycz- 
ne tego problemu jest niezmiernie trudne z uwagi na konieczność uw- 
zględnienia dużej liczby różnorodnych czynników. 


We wzmacniaczach przedstwionych na rys. 5.17 i 5.20, mimo dużej 
transkonduktancji wypadkowej, jest trudno uzyskać duże wzmocnienie 
napięciowe przy obciążeniu rezystancyjnym, ze względu na duży po- 
ziom prądu spoczynkowego (zwiększony od wartości I» do Ic). Zasto- 
saownie diody Zenera (rys. 5.23a) umożliwia zmniejszenie prądu ko- 


Zastosowanie diody Zenera do zmniejszenia prądu spoczynkowego 


lektora przy nieznacznym tylko zmniejszeniu transkonduktancji. Wadą 
tego układu jest jednak to, że zmiany prądu drenu wywołane wpływem 
temperatury lub innymi czynnikami występują na zacisku bazy i są 
wzmacniane przez tranzystor bipolarny. Lepsze właściwości pod tym 
względem ma układ przedstawiony na rys. 5.23b, charakteryzujący 
się dużą rezystancją wejściową, większą niż 200 MQ. Przy odpowied- 
nim doborze parametrów tranzystora polowego i diody Zenera zmiany 
temperaturowe prądu drenu mogą być skompensowane zmianami 
temperaturowymi diody Zenera. Wzmacniacz ten ma jednak wzmoc- 
nienie napięciowe w przybliżeniu równe jedności i jest stosowany w ukła- 
dach pomiarowych, w których istotnym wymaganiem jest duża im- 
pedancja wejściowa. Potencjometr P służy do ustalania warunków 
pracy tranzystora polowego, tak aby przy braku sygnału na wejściu 
napięcie na wyjściu było równe zeru. 


Połączenie tranzystora polowego pracującego w układzie wspólnego 
drenu lub wspólnego źródła z tranzystorem bipolarnym pracującym 


WZMACNIACZE Z PRZETWARZANIEM 


w układzie wspólnej bazy znajduje małe zastosowanie we wzmacnia- 
czach prądu stałego. Transkonduktancja wypadkowa tego rodzaju ukła- 
dów jest nieco mniejsza niż transkonduktancja samego tranzystora 
po'owego. Impedancja wyjściowa jest duża, równa ok. l/h, (rzędu 
megaomów dla tranzystorów małej mocy). Właściwości tych układów 
są bardziej korzystne w przypadku zastosowania we wzmacniaczach 
rezonansowych. 


Inne możliwości rozwiązań układowych daje połączenie tranzystora 
polowego zastosowanego w stopniu wejściowym ze wzmacniaczem sy- 
metrycznym lub różnicowym z tranzystorami bipolarnymi. Przykład 
takiego układu podano na rys. 5.24. Tranzystor polowy pracuje tu w ukła- 
dzie wtórnika źródłowego. Sygnał niezrównoważenia wypadkowy ca- 


Rvs. 5.24. _ Wzmacniacz prądu stałego: połączenie tranzystora polowego z tranzystorami 
bipolarnymi w układzie różnicowym 


łego układu może być sprowadzony do wartości minimalnej przez zmia- 
nę warunków polaryzacji tranzystora polowego, pracującego w pobli- 
żu punktu, w którym współczynnik temperaturowy jest równy zeru. 


3% Wzmacniacze z przetwarzaniem 


Mimo znacznego polepszenia właściwości wzmacniaczy prądu stałego 
dzięki zastosowaniu tranzystorów polowych złączowych i z bramką 
izolowaną, w przypadku szczególnie ostrych wymagań dotyczących 
małego poziomu sygnału niezrównoważenia i dużego wzmocnienia 
jest konieczne stosowanie wzmacniaczy z przetwarzaniem. W tych wzmac- 
niaczach sygnał wolnozmienny jest przetwarzany w układzie przetwor- 
nika na modulowany amplitudowo sygnał zmienny, wzmacniany we 
wzmacniaczu konwencjonalnym prądu zmiennego, a następnie w prze- 
tworniku wyjściowym poddany demodulacji wyodrębniającej wzmac- 
niany sygnał użyteczny (rys. 5.25). Przetworniki w tych wzmacniaczach 
mogą być wykonane przy użyciu tranzystorów polowych. 
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Rxs. 5.25. 


Wzmacniacz 
Modulator pradu Demodulator 
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Schemat blokowy wzmacniacza prądu stałego z przetwarzaniem 


Na rysunku 5.26 przedstawiono trzy podstawowe układy przetworni- 
ków z tranzystorami polowymi: a) szeregowy; b) równoległy; c) szere- 
gowo-równoległy. Układ równoległy stosuje się we wzmacniaczach o ma- 
łej impedancji wejściowej, rzędu kilkudziesięciu kiloomów. W przypadku 
wzmacniaczy o dużej impedancji wejściowej korzystniejsze właściwości 
ma układ szeregowy lub szeregowo-równoległy. Ponadto w układzie 
szeregowo-równoległym podczas wyłączania tranzystora szeregowego 
tranzystor równoległy jest włączony, przez co wpływ szumów jest ogra- 
niczony. 


5.19 


Podstawowe układy przetworników z tranzystorami polowymi: a) szeregowy; 
b) równoległy; c) szeregowo-równoległy 


Tranzystor polowy w tych układach jest sterowany impulsami prosto- 
kątnymi doprowadzonymi do obwodu bramki. Przy małych napięciach 
dren-źródło, jakie występują w tego rodzaju wzmacniaczach, tranzys- 
tor pracuje w obszarze triodowym (rozdz. 1). Aby sygnały dodatnie 
i ujemne były jednakowo wzmocnione, obszar pracy musi być ograni- 
czony do obszaru zmian liniowych rezystancji drenu. 


W. przedstawionym na rys. 5.26a układzie szeregowym, gdy napięcie 
U,. = 0, tranzystor znajduje się w stanie przewodzenia, rezystancja 
zaś kanału między drenem a źródłem ma wartość najmniejszą równą 
rase. Napięcie wyjściowe można wtedy określić zależnością 


a. WB 
TasoRi+-Ry 
Aby więc otrzymać U, = U;, rezystancja obciążenia powinna być moż- 


U, = 18] 


WZMACNIACZE Z PRZETWARZANIEM 


Rys. 5.27. 


Rys. 5.28. 


11* 


liwie największa. Można to zrealizować, stosując w pierwszym stopniu 
wzmacniacza również tranzystor polowy. Rezystancja kanału r,, po- 
woduje zwiększenie wypadkowej impedancji źródła sygnału. W przy- 
padku idealnym jest zachowana zależność liniowa między sygnałami 
wyjściowym i wejściowym, a przy braku sygnału na wejściu sygnał 
na wyjściu będzie równy zeru. Gdy napięcie doprowadzone do bramki 
uzyska wartość U, = U,, wówczas rezystancja kanału między drenem 
a źródłem będzie miała wartość największą i sygnał nie zostanie przeka- 
zany do obciążenia. i 


Przetwornik szeregowy pracuje dobrze przy obciążeniu czynnym, 
nie może być jednak przyłączony do obciążenia przez pojemność sze- 
regową. Można natomiast zastosować transformator dopasowujący. 


"Rezystancja kanału w stanie włączenia zależy od temperatury (rozdz. 1), 


co powoduje nieliniową zależność napięcia wyjściowego od napięcia 
wejściowego. Wyniki eksperymentalne wykazują, że zależność rezystan- 
cji r.s od temperatury jest niewielka, ok. 0,6%,/?C dla tranzystora o ka- 
nale typu m oraz ok. 0,8%,/?C dla tranzystora o kanale typu p przy 25'C 
(dla tranzystorów krzemowych). Na rysunku 5.27 podano przykładowo 


100 


50 
ao 


Charakterystyki rpscon, = / (Ucs) przy różnych temperaturach 


Przetwornik szeregowy przeznaczony do pracy przy większych napięciach wejściowych 


zależność charakterystyk rg. = / (Ucs) od temperatury dla tranzysto- 
ra polowego o kanale typu m. Nieliniowość wynikającą ze zmian cieplnych 
rezystancji kanału można zmniejszyć, stosując dużą rezystancję R, 
oraz tranzystory polowe o małej rezystancji r,,o. Zmiany cieplne rezys- 
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tancji rg.e można też kompensować przez zastosowanie termistora lub 
odpowiedniego sprzężenia zwrotnego we wzmacniaczu. 


W stanie nieprzewodzenia tranzystora przez spolaryzowane w kierunku 
wstecznym diody bramka-źródło i bramka-dren przepływa niewielki prąd 
upływu. W niektórych typach tranzystorów prąd upływu między bram- 
ką a źródłem jest mniejszy niż prąd upływu między bramką a drenem. 
Z tego względu napięcie przełączające jest doprowadzone między dren 
a bramkę. Prąd upływu powoduje powstanie na rezystancji obciążenia 
pewnego napięcia niezrównoważenia. Prąd ten zależy również od tem- 
peratury i w zakresie 25 ... 100”C wzrost jego jest prawie ośmiokrotnie 
większy niż w tranzystorach bipolarnych krzemowych. Napięcie nie- 
zrównoważenia omawianego układu przy R, = 100 kQ i Iprorr, 5 1 NA 
w temperaturze 25C wynosi ok. 8mV przy zmianach temperatury 
w zakresie 25 ... 100”C. 


W celu zmniejszenia wpływu zmian prądu upływu Iprorr, ZE zmianą 
temperatury stosuje się układ szeregowo-równoległy (rys. 5.26c). W tym 
układzie impulsy prostokątne napięcia sterującego są doprowadzone 
do każdego z tranzystorów w ten sposób, że gdy tranzystor Ty jest za- 
łączony, tranzystor Ty jest wyłączony i przeciwnie. A zatem, gdy tran- 
zystor T; przewodzi, a tranzystor T; jest w stanie odcięcia, układ będzie 
się zachowywał tak jak poprzednio omówiony układ szeregowy z obcią- 
żeniem R, — z tą jednak różnicą, że prąd upływu I,» przepłynie przez 
połączone równolegle rezystory R, i Ry--rgsot- 


Gdy tranzystor 7» jest w stanie włączenia, tranzystor 7; zaś w stanie 
odcięcia, na wyjściu powstanie mały sygnał błędu wywołany przepływem 
przez Rs+-rysoa prądu upływu I. Ponieważ wyrażenia Iy(Taso2- Rs) 
OTAZ Iprorr) (Tasoet R) mają małą wartość przy małych wartościach 
R; i R,, zatem sygnał niezrównoważenia spowodowany prądem upływu 
może być zmniejszony bez zmniejszenia zakresu liniowego charakterys- 
tyk tranzystora polowego. Rezystancję Rs zazwyczaj tak się dobiera, 
ŻE Ipxorry (rasa Rs) = Iprorry (Faso Rs) w temperaturze pokojowej. 
Jeżeli zatem obciążenie jest połączone przez kondensator, napięcia 
niezrównoważenia w temperaturze pokojowej nie będzie, natomiast 
przy wyższych temperaturach będzie ono zależało od różnicy prądów 
I D(OFF1) 17 D(OFF2): 


Układ szeregowo-równoległy jest odpowiedni w przypadku źródła 
sygnału o małej impedancji. Gdy rezystancja R; jest duża, napięcie 
niezrównoważenia wzrasta i wtedy jest konieczne utrzymywanie możliwie 
stałej temperatury pracy. Zaletą tego układu jest możliwość połączenia 
— przez kondensator — ze wzmacniaczem napięcia zmiennego. Przy 
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odpowiednim doborze rezystancji Rs napięcie zastępcze niezrównoważe- 
nia odniesione do wejścia przy zmianach temperatury w granicach 
30 ... 50*C może być utrzymane na poziomie niższym niż 3 uV przy 
prądach upływu ok. 1 nA i impedancji źródła sygnału rzędu kilku ty- 
sięcy omów. Uzyskane zatem wyniki są lepsze od wyników otrzymywanych 
dla przetworników wykonanych przy użyciu tranzystorów bipolar- 
nych i są porównywalne z wynikami otrzymywanymi dla przekształ- 
tników elektromechanicznych. 


W omówionych układach przetworników: szeregowym, równoległym 
i szeregowo-równoległym mogą być stosowane zarówno tranzystory 
polowe złączowe, jak i z bramką izolowaną. Przy większych częstotli- 
wościach przełączenia istniejące pojemności wewnętrzne w tranzysto- 
rze powodują powstawanie przepięć, co szczególnie wyraźnie występuje 
przy dużych napięciach sygnału wejściowego. W celu zmniejszenia 
przepięć stosuje się impulsy sterujące o łagodnych zboczach, konden- 
satory w obwodzie wyjściowym lub, przy określonym poziomie sygnału, 
układy obcinające. 


Dobre warunki przełączenia można uzyskać w układzie przedstawionym 
na rys. 5.28. Gdy tranzystor 7, znajduje się w stanie nasycenia, tran- 
zystor 7, jest wyłączony. Dioda D;, spolaryzowana w kierunku przewo- 
dzenia, wykazuje znaczną pojemność. Przy wyłączeniu tranzystora 7; 
dioda D, zostaje spolaryzowana w kierunku wstecznym i stanowi wtedy 
dużą impedancję i małą pojemność. Ładunek zmagazynowany w diodzie 
rozładowuje się do bramki tranzystora 7;, powodując jego włączenie. 
Pojemność diody jest wielkością krytyczną i musi być dobrana do tran- 
zystora polowego. Dobre rezultaty daje zastosowanie tranzystora polo- 
wego tego samego typu, co tranzystor 7, ale w połączeniu diodowym. 
Układy takie mogą być stosowane przy częstotliwości przełączania 
ok. 10 MHz. 


Przykłady zastosowań 


Omówione podstawowe układy wzmacniaczy prądu stałego znalazły wie- 
le praktycznych zastosowań, zwłaszcza w woltomierzach, miernikach 
małych prądów, pH-metrach, wzmacniaczach operacyjnych, stabilizato- 
rach napięcia itp. W literaturze światowej opublikowano wiele interesu- 
jących rozwiązań układowych z tej dziedziny. Niektóre z nich zostaną 
omówione poniżej. 

Woltomierze o dużej rezystancji wejściowej. Duża rezystancja 
wejściowa tranzystorów polowych umożliwia ich stosowanie w ukła- 
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Rys. 5.29. Prosty układ woltomierza (a) oraz jego charakterystyka (b 


Rys. 5.30. 


a) 2N3819 ć b) 


—4 3 2 1 0 1 2 3V4U 


dach mierników napięć, analogicznych do woltomierzy lampowych. 
Tranzystory bipolarne, aczkolwiek w tej dziedzinie także stosowane, 
nie umożliwiały jednak uzyskania tak korzystnych parametrów, jak 
wzmacniacze lampowe. Na rysunku 5.29a przedstawiono prosty układ 
woltomierza, w którym tranzystor polowy pracuje w układzie wtórnika 
źródłowego. Miliamperomierzem o zakresie 0,5 mA, włączonym w ob- 
wód źródła, można mierzyć napięcie stałe w zakresie —4... --4V. 
Rezystancja wejściowa jest rzędu kilku megaomów na wolt. Przebieg 
charakterystyki tego układu przedstawiono na rys. 5.29b. Zmiany tem- 
peratury w zakresie 20 ... 60”C mają pomijalnie mały wpływ na wyniki 
pomiarów. Woltomierz taki ma zero na środku podziałki. Tę wadę 
można usunąć, stosując układ mostkowy z rys. 5.30. Na przekątnej 


Woltomierz w układzie mostkowym 


mostka utworzonego przez rezystory Rą, R,, R, Re i obwód źródło-dren 
jest włączony mikroamperomierz. Potencjometr R, służy do ustalenia 
napięcia początkowego bramki, potencjometr R; — do zerowania ukła- 
du. Punkt pracy tranzystora jest tak dobrany, aby współczynnik tem- 
peraturowy prądu drenu był równy zeru. Uzyskanie różnych zakresów 
pomiarowych umożliwia zastosowanie odpowiednich boczników. Re- 
zystancja wejściowa jest najczęściej większa niż I MQ/V. Woltomierz 
taki może być dodatkowo wyposażony w układ do sprawdzania prawi- 
dłowości wskazań. 


PRZYKŁADY ZASTOSOWAŃ 


Rs. 5.31, — Woltomierz ze wzmacniaczem w układzie symetrycznym 


W układach pomiarowych korzysta się często ze wzmacniaczy symetrycz- 
nych (rys. 5.31). Rezystancja wejściowa tego układu może sięgać dzie- 
siątków MOQ/V. Układ symetryczny umożliwia zmniejszenie wpływu 
wahań napięcia zasilającego. Polepszenie stabilności cieplnej można 
uzyskać przy dokładnym dopasowaniu parametrów obu tranzystorów. 
Z tego względu stosuje się ostatnio tranzystory podwójne (analogicznie 
do triod podwójnych). Takie tranzystory wykonuje się na jednej płytce 
.półprzewodnika, co umożliwia uzyskanie dwóch tranzystorów o bardzo 
podobnych parametrach. 


Zastosowanie par tranzystor polowy— tranzystor bipolarny w układzie 
symetrycznym umożliwia uzyskanie dużego wzmocnienia prądowego, 
a także wzmocnienia mocy. Układ taki (rys. 5.32) służy do pomiaru 


Rys. 5.32. Układ do pomiaru małych prądów (pikoamperomierz) 
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bardzo małych prądów (jako pikoamperomierz). Przy zastosowaniu 
tranzystorów bipolarnych o 8 > 50 czułość tego miernika może wyno- 
sić ok. 107% A. Jeżeli na wyjściu zastosuje się czuły miernk o podziai- 
ce 0,01 mA, to pełne wychylenie wskazówki będzie odpowiadało waxr- 
tościom mierzonych prądów rzędu 10-5 „A przy impedancji wejściowej 
ok. 10% MQ. Jest to wartość odpowiadająca układom z najlepszymi 
lampami elektrometrycznymi. Zakres pomiarowy można zmieniać przez 
odpowiedni dobór rezystancji R.,. 


Wzmacniacze operacyjne. Podstawowym podzespołem wielu ukła- 
dów elektronicznych jest wzmacniacz operacyjny, który powinien 
charakteryzować się: a) dużą rezystancją wejściową; b) dużym współ- 
czynnikiem wzmocnienia napięciowego; c) małym napięciem i małym 
prądem niezrównoważenia. W układach maszyn analogowych dużej 
dokładności stosuje się z zasady wzmacniacze z przetwarzaniem (p. 5.5). 
W prostszych maszynach analogowych, a także w układach regulacji 
automatycznej stosuje się często wzmacniacze o sprzężeniu bezpośred- 
nim. Zastosowanie tranzystorów polowych w tej dziedzinie umożliwia 
wykonanie wzmacniaczy o prostej budowie i bardzo korzystnych właś- 
ciwościach. Wzmacniacz w układzie symetrycznym przedstawiono na 
rys. 5.33. Korzysta się tutaj z par tranzystor polowy złączowy— tran- 


Wzmacniacz operacyjny 


zystor bipolarny. W tego rodzaju wzmacniaczu wykonanym przez fir- 
mę Burr-Brown impedancja wejściowa w przypadku zastosowania 
tranzystorów polowych złączowych wynosi 10% 0, w przypadku zaś 
tranzystorów polowych z bramką izoiowaną jest równa 10'* ©, napięcie 
wyjściowe rzędu 10 V, prąd niezrównoważenia wynosi ok. 2-01 nA 
iw przybliżeniu podwaja swą wartość na każde 10'C. 


Obecnie powszechnie są stosowane wzmacniacze operacyjne wykonane 
w postaci układów scalonych. Zastosowanie konwencjonalnej technologii 
wykonywania tranzystorów bipolarnych mpn w układach scalopych 
monolitycznych do wykonania tranzystorów polowych złączowych 
z kanałem typu p (rys. 5.34) umożliwiło opracowanie wzmacniaczy 


PRZYKŁADY ZASTOSOWAŃ 


p Podloże 


Rrs. 3.34. Przekrój tranzystora polowego złączowego w układach scalonych 


operacyjnych o bardzo małych prądach wejściowych. Tranzystory 
polowe znajdują zastosowanie w tych wzmacniaczach zarówno w Ssto- 
pniu wejściowym (wzmacniacz różnicowy), jak i w dalszych stopniach 
(źródło prądowe). 


Stabilizator napięcia. Tranzystory polowe stosuje się także w sta- 
bilizatorach napięć stałych — jako wzmacniacze prądu stałego i jako 
stabilizatory półprzewodnikowe prądu (p. 5.3). Na rysunku 5.35b 
przedstawiono prosty układ stabilizatora napięcia, w którym rezystor R 


p. b) c 


i 


Za Oy 
0 m0 12 Mu 


Rys. 


u 
SZ 
Lt 


Prosty układ stabilizatora napięcia: a) z rezystorem R; b) z tranzystorem polowym; 
c) charakterystyki U, = f (U) 
1 — układ z rezystorem R; 2 — układ z tranzystorem polowym 


z rys. 5.35a zastąpiono tranzystorem polowym pracującym jako stabi- 
lizator półprzewodnikowy prądu. Tranzystor polowy musi mieć prąd 
nasycenia Ipss odpowiadający danemu zakresowi stabilizacji prądu. 
W celu uzyskania dużego zakresu stabilizacji należy wybierać tranzy- 
story polowe o małym napięciu odcięcia kanału. Gdy napięcie na 
tranzystorze zmaleje poniżej tej wartości napięcia, układ traci własności 
stabilizacyjne. Wadą układu jest zależność prądu Ipss od temperatury 
(przy wzroście temperatury prąd I„ss maleje o ok. 0,8%/'C). Większą 
stabilność układu można uzyskać korzystając z diody Zenera o dodat- 
nim współczynniku temperaturowym. 
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Tranzystory polowe 
we wzmacniaczach małej 
częstotliwości 


Wprowadzenie 


Zalety tranzystorów polowych, przede wszystkim zaś duża rezystancja 
wejściowa, małe szumy, duża stabilność cieplna oraz odporność na pro- 
mieniowanie stwarzają szerokie możliwości stosowania tych tranzysto- 
rów w układach wzmacniaczy małych częstotliwości. 


Wzmacniacze małej częstotliwości można podzielić na dwie zasadnicze 
grupy: a) wzmacniacze małych sygnałów, b) wzmacniacze mocy. Tran- 
zystory polowe stosuje się częściej we wzmacniaczach małych sygnałów. 
Opanowanie technologii tranzystorów polowych większej mocy umoż- 
liwiło stosowanie ich we wzmacniaczach częstotliwości akustycznych 
o mocy wyjściowej rzędu kilku watów. W tym rozdziale omówiono 
zagadnienia dotyczące analizy i projektowania wzmacniaczy małych 
częstotliwości z tranzystorami polowymi, a także podano przykłady 
konkretnych rozwiązań układowych. 


Parametry robocze podstawowych układów 


Analizując wzmacniacze małych sygnałów, przyjmujemy, że pracujące 
w nich tranzystory można uważać w danym punkcie pracy za elementy 
liniowe i opisać za pomocą parametrów różniczkowych. Punkt pracy 
dobiera się najczęściej tak, żeby wzmacniacz pracował w klasie A (punkt 
pracy położony w połowie prostoliniowej charakterystyki roboczej), 
a wzmacniane sygnały są dostatecznie małe, aby można było pominąć 
zniekszatałcenia wynikające z nieliniowości charakterystyk. 


PARAMETRY ROBOCZE PODSTAWOWYCH UKŁADÓW 


Rys. 6.1. 


6.1 


G6.-a 


6.2b 


a) b) 

; = U42 6 Cgd D 
1a 2 : e 

| ] od 1 i 
| ymrtym| | Vrztyze (OCZ WG W, a | U 

| | | da ŚmUj | 
1o- o? o 4. 

$ 
d) Ń CZ 


Schemat zastępczy tranzystora polowego: a) w postaci uogólnionej; b) w układzie 
wspólnego źródła; c) w układzie wspólnego drenu; d) w układzie wspólnej bramki 


We wzmacniaczach napięć zmiennych, podobnie jak we wzmacniaczach 
prądu stałego, tranzystor polowy może pracować w układzie o wspólnym 
źródle lub o wspólnym drenie. Układu o wspólnej bramce, ze względu 
na małą impedancję wejściową, we wzmacniaczach m.cz. nie stosuje się. 
Korzystając ze schematu zastępczego przedstawionego na rys. 6.1 i z pa- 
rametrów czwórnikowych, macierz nieoznaczoną można wyrazić w pos- 


taci 
G S$ D 
jo(C- Cza) —j»Cy, —j ©Cga G 
y= —gn—]0C;,, Suga -JOCy: —ga S 
m JOCga —Jgm Ja Ja FJOCza D 


Za pomocą tej macierzy można w łatwy sposób opisać parametry czwór- 
nikowe w dowolnym układzie. 


Dla układu o wspólnym źródle parametry robocze, zgodnie ze schematem 
zastępczym z rys. 6.1b, można opisać równaniami: 
— współczynnik wzmocnienia napięciowego 


G Em, kk Zi 


— admitancja wejściowa 
Ji = joC„+j»oCy(1—G,) 
— admitancja wyjściowa 


Jo = JarJOC;a 
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6.3 


6.4 


6.5 


6.3. 


Rys. 6.2. 


W przypadku impedancji rzeczywistej obciążenia 
G, £ —gm RL 
GC; = Cyt Cza(1--9m Rv) 
C, z [07 
Dla układu wspólnego drenu (wtórnika źródłowego) parametry robocze 
określają następujące wzory (rys. 6.10): 
Go (ntioG)Zy 
; 1--(9m+-9a+]WC;.) Zr 
Ji = joCa-joC,(1—G,) 
Jo F gm+9a+-J0C;, 
Przy obciążeniu rezystancją mamy 


G, = ___dnRu __ 

* 1--(9m-9a) Ru 
G; = C„--C„(1--G,) 
GC, = C5: 


Układ wspólnej bramki (rys. 6.1d) stosuje się tylko we wzmacniaczach 
w.cz. 


„Podstawowe układy wzmacniaczy 


Wzmacniacze o sprzężeniu pojemnościowym. Podstawowy układ 
wzmacniacza o sprzężeniu pojemnościowym ze wspólnym źródłem 
przedstawiono na rys. 6.2a. Zagadnienia polaryzacji i stabilizacji punktu 
pracy wzmacniaczy omówiono w rozdz. 4. Analizy pracy tego wzmacniacza 
można dokonać, korzystając ze schematu zastępczego (rys. 6.2b), przy 
czym przyjmuje się schemat zastępczy tranzystora polowego omówiony 


Wzmacniacz o sprzężeniu pojemnościowym w układzie wspólnego źródła (a) oraz 
jego schemat zastępczy (b) 


6.6 


6.% 


PODSTAWOWE UKŁADY WZMACNIACZY 


w p. 1.4 oraz pomija się wpływ prądu bramki. Pasmo częstotliwości 
przenoszonych przez wzmacniacz można podzielić na trzy zakresy: 
1) małych częstotliwości, gdzie jest konieczne uwzględnienie pojemno- 
ści sprzęgających szeregowych i bocznikujących rezystor w obwodzie 
źródła; 2) średnich częstotliwości, w którym uwzględnia się jedynie 
elementy rezystancyjne w układzie; 3) dużych częstotliwości, w którym 
uwzględnia się wpływ pojemności wewnętrznych tranzystora (pojemno- 
ści równoległe). 


Dla zakresu średnich częstotliwości wzmocnienie napięciowe określa 
wzór 

G, = U,(U, = —gmRr Tas/(ras Rx) 

Wartość rezystancji r,, zależy od punktu pracy i wzrasta ze wzrostem 
napięcia |U gsl. Jeżeli punkt pracy jest tak dobrany, że tranzystor pracu- 
je przy napięciu bliskim napięciu odcięcia U,, to rezystancja r,, jest 
rzędu megaomów i tylko w niewielkim stopniu bocznikuje rezystancję R. 
Jest wtedy słuszne założenie r,, > R. i wzmocnienie napięciowe można 
określić uproszczoną zależnością G, x —gm„R, (jest to zależność ana- 
logiczna do zależności określającej wzmocnienie pentody). Znak ujemny 
oznacza przesunięcie o 180” fazy napięcia wyjściowego w stosunku do 
napięcia wejściowego. Aby w tym układzie uzyskać duże wzmocnienie, 
są potrzebne duże wartości rezystancji R, i transkonduktancji g,„. Trans- 
kondukatancję g„, można wyznaczyć z krzywych g, == f(Ugs) dla na- 
pięcia maksymalnego i minimalnego Ug;. Jeżeli w układzie zastosowano 
rezystor R; o dużej rezystancji, to otrzymane z krzywych wartości 
transkonduktancji — minimalna i maksymalna — niewiele się różnią. 
Jeżeli te krzywe nie są znane, transkonduktancję można w przybliżeniu 
określić z zależności 

gm == 2Ipss(1—U;Gs/U,) U, 

Korzystając z charakterystyk przejściowych, należy zwrócić uwagę, 
że w przypadku tranzystorów polowych charakterystyki przejściowe 
dynamiczne niewiele się różnią od charakterystyki statycznej wykre- 
ślonej przy napięciu Ups zbliżonym do napięcia w punkcie pracy. Z tego 
względu, nie popełni się dużych błędów, korzystając przy obliczeniach 
z charakterystyk statycznych. Rezystancja wyjściowa omawianego wzmac- 
niacza stanowi równoległe połączenie rezystancji r,, i R,. Rezystancja 
wejściowa przy małych częstotliwościach jest równa rezystancji R;. 


W zakresie małych częstotliwości na szerokość przenoszonego pasma 
istotny wpływ mają stałe czasowe RGC, oraz C,R,. Stała czasowa RGC, 
powoduje zmniejszenie wzmocnienia w zakresie małych częstotliwości 
na skutek istnienia dzielnika napięcia o stopniu podziału RG/(RG-+-1/joC,) 


173 


TRANZYSTORY POLOWE WE WZMACNIACZACH MAŁEJ CZĘSTOTLIWOŚCI 


174 


6.8 


6.9 


6.10 


Rvs. 6.3. 


malejącym wraz ze zmniejszaniem się częstotliwości. Zależności wzmoc- 
nienia od częstotliwości, uwzględniające ten wpływ, można określić 
wzorami [1]: 


Gio) _ | 

Gw iHFljoGR 
AS JSK: SAR 
Ge|  I-FlJe?C?RE 


arg (G,„/G,w) = w/2—arctg (»oCR) 

We wzmacniaczach z tranzystorami polowymi pojemność C, i rezystan- 
cja Ra mają wartości tego rzędu, co we wzmacniaczach lampowych 
(C, = 0,01... 1 wF, Rę — od setek kiloomów do kilku megaomów). 
Ze względu na stałą czasową R,C, w zakresie małych częstotliwości 
impedancja Z, w obwodzie źródła nie jest równa zeru. Powoduje to 
powstanie ujemnego sprzężenia zwrotnego prądowego zmniejszającego 
wzmocnienie. Funkcje częstotliwościowe wzmocnienia, uwzględniające 
wpływ tego sprzężenia, można zapisać w postaci 

GGo)/Gu = (1+jo0C, R.)/(1+g, Rz-joC R) 

|AGP- l+o*CiR; 

IGw| | (+9, R./+Fw*GRĘ 


GA, WC, R, 
arg (Z) == grctg (vC, R,)—arctg ( TaK, ) 
W zakresie dużych częstotliwości ograniczenie charakterystyki jest 
wywołane wpływem stałej czasowej CR, przy czym 
c zeż Cza-- C+ C,„(1—Re G,)+-Cn 

następnego stopnia 

1/R= 9a1-1/RG+-1/Rp 
(C„ — pojemność rozproszona układu; Re G, — część rzeczywista 
współczynnika wzmocnienia). Na rysunku 6.3 przedstawiono wykres 


D 
dB | > 6 dB/okt 
NA 1 Ę 


Ś, (skala log) 


Ę 6 dB/okt 


—m/2 EL 


Wykres współczynnika wzmocnienia (krzywa 1) i przesunięcia fazowego 
(krzywa 2) wzmacniacza z rys. 6.2 


Rvs. 6.4. 


6.11 


6.12 


Rys. 6.5. 


6.13 


PODSTAWOWE UKŁADY WZMACNIACZY 


—UDD 


Wzmacniacz wiełostopniowy o sprzężeniu RG 


współczynnika wzmocnienia i przesunięcia fazowego dla omawianego 
wzmacniacza. 


Dla uzyskania większego wzmocnienia można łączyć ze sobą dwa lub 
więcej stopni wzmacniaczy, jak to przedstawiono na rys. 6.4. Współ- 
czynnik wypadkowy wzmocnienia napięciowego wyniesie wtedy 

G, wyp = Ga Ga +... Gm 


a w przypadku m stopni o jednakowym wzmocnieniu wyniesie G;. Czę- 
stotliwość graniczną górną można wtedy określić wzorem 


fm = f,27—1 

w którym f, — częstotliwość graniczna górna pojedynczego stopnia. 
Na rysunku 6.5 przedstawiono przykład praktycznego rozwiązania 
wzmacniacza dwustopniowego o wzmocnieniu napięciowym ok. 10% przy 


Rz 


ba — — 6 


Wzmacniacz dwustopniowy 


rezystancji obciążenia rzędu kilkudziesięciu kiloomów. Na rysunku 6.6 
przedstawiono przykładowo układ, w którym rezystancja Ry, nie zbocz- 
nikowana kondensatorem C., stanowi obwód sprzężenia zwrotnego 
prądowego. Przyjmując, że wartość r,, jest bardzo duża, wzmocnienia 
napięciowe można określić w następujący sposób: 


G, = —9m R./(1--gm R.) 
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Rys. 6.6. 


6.14 


6.15 


6.14a 


6.15a 


Wzmacniacz ze sprzężeniem zwrotnym prądowym 


Wzmacniacze o dużej impedancji wejściowej. W wielu układach, 
zwłaszcza zaś w stopniach wejściowych, istnieje potrzeba uzyskania 
impedancji wejściowej większej niż można uzyskać w układach o wspól- 
nym źródle. W takich przypadkach stosuje się wzmacniacze w układach 
wtórników źródłowych analogicznie do wtórników katodowych czy 
emiterowych, a w przypadkach szczególnych — specjalne sprzężenie 
zwrotne typu „,bootstrap”. 


Wtórnik źródłowy (a) oraz jego schemat zastępczy (b) 


Na rysunku 6.7 przedstawiono układ wtórnika źródłowego. Dla zakresu 
średnich częstotliwości wzmocnienie napięciowe tego układu można 
wyrazić zależnością 

G, = Jm R./Q--gn Ri+Ri/ra:) 

a rezystancję wyjściową — zależnością 

R, = R./[1-- Rz(/ra:--9m)] 

Jeżeli rezystancja r,, jest znacznie większa niż 1/g„ i R,, to powyższe 
równania można uprościć do postaci 

G, R dm R./(1--9n R,) 

R, z R./(l-F9m R.) 
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6.16 


Rys. 6.8. 


W zakresie większych częstotliwości jest konieczne uwzględnienie 
pojemności wejściowej 

C; E C,s(1—G,)-- Cza 

W tym układzie współczynnik wzmocnienia napięciowego ma znak 
dodatni, gdyż napięcie wyjściowe jest w fazie zgodnej z fazą napięcia 
wejściowego. Przy dostatecznie dużej wartości g„R. wzmocnienie na- 
pięciowe jest bliskie jedności. Rezystancja wejściowa układu jest również 
ograniczona do wartości rezystancji R. 


Większą rezystancję wejściową można uzyskać w układach typu „,boots- 
trap”. Przykład takiego wzmacniacza przedstawiono na rys. 6.8a. Dzięki 
zastosowaniu równoległego sprzężenia zwrotnego napięciowego dodat- 


2— Upa b) Ja ae ję O UDO 
R 


Tr 


Wtórnik źródłowy: a) ze sprzężeniem typu „,bootstrap”'; b) z dodatkowym zasilaniem 
przez stabilizator półprzewodnikowy prądu 


niego, zrealizowanego przez włączenie kondensatora C, można w tych 
układach uzyskać znacznie większą impedancję wejściową. Otrzymanie 
w tego rodzaju wtórniku źródłowym wzmocnienia napięciowego blis- 
kiego jedności jest możliwe tylko przy dużych wartościach rezystancji 
R,. Duża wartość tej rezystancji utrudniałaby jednak poważnie warun- 
ki zasilania. Dlatego też w tego typu układach stosuje się zasilanie ob- 
wodu źródła prądem stałym, stosując do tego celu tranzystor polowy 
pracujący jako stabilizator prądu (rys. 6.8b). Rezystor Rz o dużej warto- 
ści zmniejsza bocznikujący wpływ dzielnika potencjometrycznego 
złożonego z rezystorów R, i R. dla sygnału wejściowego przy zachowaniu 
dobrej stabilizacji punktu pracy. 


Automatyczna regulacja wzmocnienia. We wzmacniaczach napięć 
zmiennych z tranzystorami polowymi, można stosować podobnie jak 
we wzmacniaczach lampowych, układy automatycznej regulacji wzmoc- 
nienia — ARW. Wzmocnienie zależy wówczas od wartości napięcia 
stałego — napięcia ARW. Najprostszy tego rodzaju układ pokazano 


12 Tranzystory polowe złączowe 
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Rvs. 6.9. 


6.17 


6.18 


6.19 


b) 


—Uge tUaRw 


Układ automatycznej regulacji wzmocnienia (a) oraz jego charakterystyka regulacji (b) 


na rys. 6.9a, charakterystykę zaś regulacji — wykres wzmocnienia 
w funkcji napięcia ARW — na rys. 6.9b. Korzysta się tutaj z zależności 
transkonduktancji g„ od napięcia bramki Ugs 


Jm Jm(l— UGslU;) 

w którym go jest równe transkonduktancji g, występującej przy napięciu 
Ugs = 0. Współczynnik wzmocnienia napięciowego będzie się zatem 
zmieniał zgodnie z zależnością 

G, = Gu(l—Ucs/U;) 

przy czym GG, — wzmocnienie napięciowe odpowiadające transkon- 
duktancji gm. 


Rzeczywiste charakterystyki wzmocnienia w funkcji napięcia ARW 
mogą się różnić w dość dużym stopniu od przedstawionych zależności 
teoretycznych ze względu na założenie upraszczające poczynione przy 
ich wyprowadzeniu, a także ze względu na wpływ zmian napięcia Ups 
na wartość transkonduktancji g,,. 


Właściwości szumowe stopni wejściowych. Przy analizie i pro- 
jektowaniu wzmacniaczy małych sygnałów bardzo istotny jest poziom 
szumów, który decyduje o wartości minimalnej sygnału użytecznego, jaki 
może być przez układ wzmacniany. Z tego punktu widzenia elementami 
szczególnie przydatnymi w czułych przedwzmacniaczach bądź stopniach 
wejściowych o dużej impedancji są właśnie tranzystory polowe. Korzys- 
tając ze schematu zastępczego odzwierciedlającego zjawiska szumowe 
tranzystora, można wyznaczyć współczynnik wąskopasmowy szumów 


= 1 wa, Gm | _1, dłcoRo , 1-/If 
a = 14 graj (+) 2kT " gmR, 
przy czym /f, — częstotliwość charakteryzująca szumy modulacyjne, 
zależne od technologii. Współczynnik szumów jest funkcją rezystan- 
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6.20 


6.21 


Rys. 6.10. 


6.22 


zt 


cji generatora R, i przy 


Rys „a 42 A--Ff) KT|qgm Igo 
wartość minimalna współczynnika szumów 


Fin = 1- TF IG Rgost 


We wzorze (6.19) uwzględniono szumy termiczne oraz szumy modula- 
cyjne typu 1/f. Na rysunku 6.10 przedstawiono — zgodnie z tym wzo- 
rem — wykres zależności współczynnika szumów od częstotliwości 


0 tm F 


Wykres zależności współczynnika szumów od częstotliwości (w zakresie małych 
i średnich częstotliwości) 


w zakresie małych i średnich częstotliwości. Częstotliwość f,, przy któ- 
rej szumy typu 1/f stają się równe szumom cieplnym, można wyznaczyć 
ze wzoru 


Jm = 2f, KT|qgm RąlGo 

Ponieważ szumy cieplne w zakresie małych częstotliwości są niewielkie, 
a składowa modulacyjna współczynnika szumów odwrotnie proporcjo- 
nalna do rezystancji generatora R,, stąd tranzystory polowe mogą współ- 
pracować ze źródłem o dużej rezystancji wewnętrznej przy bardzo 
małym współczynniku szumów. 


Wzmacniacze klasy 2B. Tranzystory polowe są stosowane głównie 
w układach małej mocy, jednak tranzystory polowe o mocy kilku watów 
są również stosowane we wzmacniaczach mocy, i to zarówno małych, 
jak i dużych częstotliwości. 


W porównaniu z tranzystorami bipolarnymi tranzystory polowe wyka- 
zują w zakresie większych mocy wiele zalet, a mianowicie: mają wię- 
kszą częstotliwość graniczną, są mniej podatne na uszkodzenia wywo- 
łane sprzężeniem cieplnym (ze wzrostem temperatury wzrasta prąd 
upływu, natomiast transkonduktencja maleje), umożliwiają stosowanie 
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Rys. 6.11. 


Rys. 6.12. 
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Wzmacniacz z tranzystorami polowymi mocy, pracujący w klasie 2B 


bardzo prostych układów sterujących wzmacniacze mocy. Na rysunku 
6.11 pokazano prosty układ wzmacniacza z tranzystorami polowymi 
mocy, pracującego w klasie 2B, o sprzężeniu beztransformatorowym. 


Zniekształcenia nieliniowe. Jednym z podstawowych zagadnień, 
jakie się wiąże z projektowaniem wzmacniaczy wysokiej klasy, jest prze- 
noszenie sygnałów przy małym poziomie zniekształceń. Zniekształcenia 
wywołane występowaniem wyższych harmonicznych we wzmacniaczach 
z tranzystorami polowymi są uzależnione od takich czynników jak: 
warunki polaryzacji, impedancja obciążenia, poziom sygnału, zmiany 
impedancji wejściowej i wyjściowej oraz charakterystyki tranzystora. 
W. przeciwieństwie do wzmacniaczy z tranzystorami bipolarnymi, 
w których większość zniekształceń jest związane ze złączem emiter- 
-baza, we wzmacniaczach z tranzystorami polowymi ze względu na duże 
wzmocnienie zniekształcenia występują przede wszystkim w obwo- 
dzie wyjściowym, są zaś pomijalne w obwodzie wejściowym. Głów- 
ną przyczyną powstawania zniekształceń jest to, że prąd drenu zależy nieli- 
niowo od napięć bramka-Źródło i dren-źródło. Przy pobudzeniu na wej- 


Wzmacniacz sygnału sinusoidalnego w układzie wspólnego źródła 
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6.24 


6.26 


6.27 


6.28 


6.29 


ściu wzmacniacza napięciem sinusoidalnym (rys. 6.12) tłumienie dru- 
giej i trzeciej harmonicznej napięcia wyjściowego przy stałym poziomie 
jego składowej podstawowej wyraża się wzorami [3]: 


azy(1-Faq Ri) Q11 SE 092 Ry | 


Tą = 201g ge = 20 Ig a | 


a, Ry d10 1-09, RL 
U5s u Żaga d10 Ri—aqy(1--do R.) 
Ty == 201g U, == 20 s EA R.(Eag, R? 


azy(1 --a R)? 
do Ri 


X [dzo(1--001 R.) -+an Go(1--001 Ri) Ryde dzo L+ 


Ax(1--0o Ru) 493 Ri | 
A, RL 2 1-4 RL 
przy czym: U, Uq U,3 — amplitudy podstawowej, drugiej i trzeciej 
harmonicznej napięcia wyjściowego; a;,, i, j = 0, 1, 2, 3 — współczynniki 
rozwinięcia funkcji prądu drenu Ip(Ugs, Ups) w szereg Taylora w oto- 
czeniu punktu pracy Ugso Upso. 


Pierwsze dwa współczynniki a;9 i ag Są równe parametrom małosygna- 
łowym tranzystora, tzn. 2,9 = g„ — transkonduktancja oraz dyr = 94 — 
konduktancja wyjściowa. Współczynniki ag, Qga 1 ai, WYrAŻAJĄ się WZO- 
rami: 


l og 
AOTOD 5 
l 09% 
20055 
a, — Pda __ 09m 
* dUgs  OUns 


i są proporcjonalne odpowiednio do szybkości zmian transkonduktan- 
cji przy zmianach napięcia bramki (współczynnik a), do szybkości 
zmian konduktancji wyjściowej przy zmianach napięcia drenu (współ- 
czynnik ag) oraz szybkości zmian konduktancji wyjściowej przy zmia- 
nach napięcia bramki lub zmian transkonduktancji przy zmianach na- 
pięcia drenu (współczynnik a;,). Ostatnie cztery współczynniki wyra- 
żają się wzorami: 


a, =. 1. $o as. LL O» 
3052 6 QUGs > = 2 QUGs QU5s 
A 2, 5b 0315 F 1 O*Ip. 

= ou, 7% 2 20,005: 


Korzystając ze wzorów (6.23) i (6.24) można zbadać zależność poziomu 
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6.32 


tłumienia drugiej i trzeciej harmonicznej (we wzmacniaczach małych 
sygnałów można pominąć wyższe harmoniczne) od rezystancji w ob- 
wodzie drenu R;, oraz od napięć polaryzacji tranzystora, jeżeji są znane 
zależności współczynników a,, od napięć bramka-źródło i dren-źródło. 
Ze względu na złożoność wzorów (6.23) i (6.24) zagadnienie to można 
rozwiązać za pomocą maszyny cyfrowej przy przyjęciu odpowiednio 
dokładnego modelu stałoprądowego tranzystora. Do wstępnych obliczeń 
projektowych korzysta się najczęściej ze wzoru uproszczonego opisu- 
jącego przebieg charakterystyki przejściowej w zakresie pentodowym 
(p. 1.7) 
Ip =B(Ucs—U,)" 
Ponieważ prąd drenu zależy w takim przypadku tylko od napięcia bram- 
ka-źródło, w rozwinięciu w szereg Taylora wszystkie współczynniki pro- 
porcjonalne do pochodnych względem napięcia dren-źródlo przyjmują 
wartości zerowe. Zawartość drugiej i trzeciej harmonicznej wyraża 
się wzorami 

1 (n—1)U; 


Uwa 0/ —— RAL O; 
ka U 100% = 4 U-U, 1009; 


Uos y __1 (n—1)(n—2)Ur 
Da 026 (Uas=U,)* 
przy czym: U, — amplituda napięcia wejściowego. Ze wzorów (6.31) 
i (6.32) wynika, że dla zapewnienia małego poziomu zniekształceń 
wartości bezwzględne napięcia polaryzacji bramki powinny być małe 
oraz, że zniekształcenia nie zależą od rezystancji obciążenia R,. Jeżeli 
we wzorze (6.32) przyjąć m = 2, to widmo sygnału wyjściowego zawiera 
obok podstawowej tylko drugą harmoniczną (tranzystor polowy nazywa 
się wtedy często przyrządem o charakterystyce kwadratowej). 


Charakterystyki przejściowe uzależnione tylko od napięcia bramka- 
-Źródło w zakresie pentodowym nie dają pełnego obrazu zniekształceń, 
jakie wprowadza wzmacniacz z tranzystorami polowymi. Zmiany syg- 
nału wejściowego powodują bowiem dodatkowe zmiany zarówno trans- 
konduktancji, jak i konduktancji wyjściowej, które wpływają na poziom 
zniekształceń i wzmocnienie układu. Jak wykazano w pracy [2], przyj- 
mując do analizy model ciągły Takiego (p. 1.7), przy pewnych warto- 
ściach napięcia dren-źródło i bramka-źródło druga i trzecia harmonicz- 


na napięcia wyjściowego ulega całkowitemu stłumieniu (wyrażenie 


logarytmowane we wzorach (6.23) i (6.24) jest wtedy równe zeru). Na 
rysunku 6.13 przedstawiono uzyskane na podstawie obliczeń wykresy 
zawartości harmonicznych w funkcji napięcia Ups przy danej wartości 
rezystancji R, i przy dwóch wartościach napięcia polaryzacji bramka-źród- 
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Rys. 6.13. _ Teoretyczny przebieg zależności zawartości harmonicznych na wyjściu wzmacniacza 
w układzie wspólnego źródła od napięcia Ups i UGs 


ło UGs. W zakresie triodowym obserwuje się maksimum zniekształceń, 
wywołane silną zależnością transkonduktancji i konduktańcji wyjściowej 
od napięć Ugs i Ups, w początkowym zakresie napięć dren-źródło 
obszaru pentodowego występuje natomiast minimum zniekształceń 
(co jest związane z tłumieniem wyższych harmonicznych). W zakresie 
dużych napięć dren-źródło zawartość harmonicznych wzrasta i ustala 
się na poziomie , jaki wynika z obliczeń kwadratowej charakterystyki 
przejściowej. 


Zawartość harmonicznych w punktach minimum zniekształceń jest 
kilkakrotnie mniejsza niż w zakresie dużych napięć Ups. Znajomość 
położenia tych punktów umożliwia dobranie optymalnych warunków 
pracy wzmacniaczy małych sygnałów z punktu widzenia minimum zniek- 
ształceń. 


Napięcie polaryzacji Ups odpowiadające minimum zawartości harmo- 
nicznych zależy od napięcia polaryzacji bramki Ugs i rezystancji w ob- 
wodzie drenu R,; wartość tego napięcia można oszacować na podstawie 
wzoru przybliżonego [3] 


6.33 Upsu © 0,47 In(1 | Ru 

" Rpso 
przy czym: Rpsy — rezystancja wyjściowa tranzystora przy Ugs=0 
i Ups== 0. Na rysunku 6.14 krzywa / stanowi miejsce geometryczne 
punktów polaryzacji tranzystora, w których występuje minimum zniek- 
ształceń wzmacniacza z rezystancją R, = 1 kQ. Na rysunku 6.15 przed- 
stawiono wykresy zawartości harmonicznych i wzmocnienia pomierzo- 
nych we wzmacniaczu z tranzystorem polowym 2N3819. 


jw. Ucs)-1-0,93U,—1,15U6s 


W. niektórych zastosowaniach istotna jest praca wzmacniacza w zakresie 
małych prądów drenu, np.: przy bezpośrednim połączeniu z tranzystorem 
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Rys. 6.14. Położenie punktów polaryzacji, w których występuje minimum zniekształceń w 
tranzystorze 2N3819 przy obciążeniu R, = 1 k0) — krzywa /; granica obszaru 
triodowego i pentodowego —- krzywa 2 
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Rys. 6.15. Zależność zawartości harmonicznych (krzywa 2) i wzmocnienia (krzywa 2) od napięcia 
Ups we wzmacniaczu z tranzystorem 2N3819; rezystancja obciążenia R, = 2 kl; 
napięcie polaryzacji bramki Ugs = —1,5 V 


Rys. 6.16. Zależność zawartości harmonicznych od napięcia Ups w układzie wspólnego drenu 
z tranzystorem 2N3819; rezystancja obciążenia R, = 1 kQ; napięcie polaryzacji 
bramki Ugs =—15V 
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bipolarnym w drugim stopniu układu hybrydowego, przy pracy z ogra- 
niczeniem poboru mocy ze źródła zasilającego czy w warunkach 
autokompensacji termicznej prądu drenu. Jednym z prostszych sposo- 
bów redukcji zniekształceń jest zastosowanie ujemnego sprzężenia zwrot- 
nego w obwodzie źródła, jak to przedstawiono na rys. 6.2. We wzmacnia- 
czu bez sprzężenia zwrotnego w zakresie małych prądów drenu napięcie 
wyjściowe zawiera obok podstawowej tylko drugą harmoniczną (patrz 
wzór (6.31)). W układzie ze sprzężeniem zwrotnym wzrasta tłumienie 
drugiej harmonicznej, które wyraża się wzorem 


sa ESEE 

R,(UGs—U,) 19, Rs 

ale w widmie napięcia wyjściowego pojawia się trzecia harmoniczna 
(oraz wyższe) o tłumieniu zależnym od rezystancji Rs 


T, = 201g 4% 


R; U% 
R.)>(UGs— » dg, Rs)? 


Przy wartości rezystancji sprzężenia zwrotnego Rs =g„* zawartość 
trzeciej harmonicznej w widmie jest największa. 


T = 201g 50 


Ż uwagi na silne ujemne sprzężenie zwrotne poziom zniekształceń 
we wtórniku źródłowym (rys. 6.7) jest znacznie obniżony w stosunku 
do poziomu zniekształceń wzmacniacza ze wspólnym źródłem przy takich 
samych warunkach pracy i tej samej amplitudzie składowej napięcia 
wyjściowego. Również w tym przypadku istnieją możliwości takiej 
polaryzacji tranzystora, której odpowiada minimum zawartości harmo- 
nicznych. Na rysunku 6.16 przedstawiono wykres zawartości harmonicz- 
nych uzyskany na podstawie pomiaru we wtórniku źródłowym z tran- 
zystorem polowym 2N3819. 


Wartości napięć polaryzacji tranzystora we wzmacniaczu mocy w punk- 
cie pracy odpowiadającym minimum zniekształceń nie ma istotnego 


„znaczenia, ponieważ chwilowa wartość napięcia drenu ulega dużym 


zmianom. W celu uzyskania małych zniekształceń należy: 

a) utrzymywać dostatecznie dużą wartość napięcia Ups, tak aby mak- 
symalna zmiana sygnału wyjściowego nie powodowała zmniejszenia 
tego napięcia poniżej dwu- do czterokrotnej wartości napięcia od- 
cięcia U,; 

b) utrzymywać napięcia UGs na takim poziomie, aby wartość maksymal- 
na sygnału wejściowego nie spowodowała zwiększenia napięcia po- 
laryzacji złącza bramka-kanał w kierunku przewodzenia więcej niż 
o ok. 200 mV. 
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Rvs. 6.17. 


Ponadto należy zwrócić uwagę, że zniekształcenia zwiększają się przy 
zwiększaniu napięcia polaryzacji i przy zmniejszaniu impedancji ob- 
ciążenia. Praca zatem przy dużych impedancjach obciążenia jest korzys- 
tna ze względu na wzmocnienie, szerokość przenoszonego pasma i zniek- 
ształcenia. 


W celu uzyskania małych zniekształceń należy wybierać tranzystory po- 
lowe o odpowiednich parametrach, a także uwzględnić sygnał wejściowy, 
napięcie zasilające i wymagane pasmo przenoszenia. Przy dużym syg- 
nale wejściowym i szerokim pasmie częstotliwości należy stosować 
tranzystory polowe o dużym napięciu U,. W przypadku małych sygnałów 
wejściowych lub małych napięć zasilających bardziej odpowiednie są 
tranzystory o małym napięciu U,. W każdym przypadku jest pożądana 
mała rezystancja kanału r,, (duże nachylenie charakterystyk wyjścio- 


wych). 


Układy hybrydowe 


Wzmacniacze napięć zmiennych mogą być, podobnie jak wzmacniacze 
napięć stałych, wykonane w postaci układów hybrydowych, składają- 
cych się z dwóch stopni sprzężonych ze sobą pojemnościowo. Tranzystor 
polowy stosuje się zazwyczaj w stopniu pierwszym, w drugim zaś — tran- 
zystor bipolarny. W praktyce korzysta się z rozwiązań, w których tran- 
zystor polowy w układzie o wspólnym źródle lub wspólnym drenie 
współpracuje z tranzystorem bipolarnym w jednym z trzech układów: 
o wspólnym emiterze, kolektorze lub bazie. 


Dla zanalizowania pracy układów hybrydowych (rys. 6.18-6.23) roz- 
ważymy ogólny schemat zastępczy dla składowej zmiennej, przedsta- 
wiony na tys. 6.17. Tranzystor polowy jest reprezentowany na tym 
schemacie przez źródło prądowe o I, = YU; i impedancji wewnętrznej 
Z,, a tranzystor bipolarny wraz z elementami wzmacniacza — przez 
czwótnik aktywny sterowany przez źródło prądowe I, i obciążony im- 
pedancją Zr. Elementy służące do polaryzacji oraz pojemności sprzę- 
gające są odpowiednio sprowadzone do impedancji zastępczych Z, 


Ogólny schemat zastępczy wzmacniacza hybrydowego dla składowej zmiennej 


UKŁADY HYBRYDOWE 


6.36 


6.38 


6.38a 


6.39 


€.39a 


źródła prądowego i Z, — obciążenia. Parametry czwórnika czynnego 
z rys. 6.17 można opisać macierzą 


A* hy» 
RAZ. 27 
Zu Zi» aa TF hąg 
Ślzaszej Lach 1 
21 23 ——Hoq 
; 74 74 
ła, F% 


w której: hy, Ks, hay, hąą — parametry macierzy h opisujące tranzystor 
bipolarny; A* = puka — hushtgg; Z = R/H+-joRC), przy czym dla 
układu WE: R-== Ry, C= Cz, dla układu WC: R=R, C=Co 
dla układu WB: R = Rp, C == Cz. 


Dla przedstawionego schematu zastępczego wzmacniacza hybrydowego 
rmożna wprowadzić następujące parametry robocze: 

1. Współczynnik wypadkowy wzmocnienia napięciowego 

U, —hq YZy Ży 


U hu tŻ,y+A'(Z,+(1+-h4,) Z 
Gdy Z, =R, 


—hy Ry YZy 
hu |-Z4+4*R,-(1--hx) Z 
przy czym: 
-- dla układów WS-WE i WD-WE Z = Zy = Rz/(1--jvoCER;) 
-- dla układów WS-WC i WD-WC Z=ZŻ=R./d+joC.R;) 
— dla układów WS-WB i WD-WB Z = Zz = Rz/(1+-jvC5R5) 
2. Transkonduktancja wypadkowa 


G, = 


ME hu FZ, 
"U huZęaA'Z1+(1-ha) Z 
Gdy Ży kuj R; 
= hu YZ, __G 
"= "RER +Z+GEK)Ż 7" Ri 


3. Impedancja wejściowa: 

a) dla zakresu średnich częstotliwości 

Zi — R i = R; 

b) dla zakresu dużych częstotliwości 

Z = RJ/[Q--joC, R.) 

przy czym: 

— dia układu WS C, = C©,„+(1—G,) Cya 

— dla układu WD C, = C„+-(1—G,m) C: 

(G.. — współczynnik wzmocnienia napięciowego stopnia pierwszego); 
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6.39b 


6.40 


6.40a 


c) dla zakresu częstotliwości małych 

Z, = R;-IJjoC, 

przy czym C, — pojemność kondensatora sprzęgającego źródło sygnału 
z układem hybrydowym. 

4. Impedancja wyjściowa 

„Że Żu 

Z11-|Ż4 

— dla zakresu średnich częstotliwości 

Z, = R, = (hy--RJ/(A"Fh, R.) 

Wyznaczenie impedancji wyjściowej w zakresie małych i hiżch CZĘSto- 


tliwości prowadzi do bardzo skomplikowanych zależności, mało przy- 
datnych w praktyce. 


Z = 222 


Na rysunkach 6.18-6.23 przedstawiono podstawowe układy hybrydowe 
i ich schematy zastępcze; w tablicy 6.1 podano wyprowadzone dla tych 
układów — na podstawie podanych zależności — uproszczone wzory 


"TABLICA 6,1. WZORY OKREŚLAJĄCE WSPÓŁCZYNNIK WZMOCNIENIA NAPIĘCIOWEGO UKŁADÓW HYBRYDOWYCH 


Ą | 
L jj Współczynnik wzmocnienia Współczynnik wzmocnienia 
Układ napięciowego Układ napięciowego 
—gm haqe Re Fas R: 
WS-WE | G, z mae Ro Re WD-WE | G, % = R 
, he Rp Ę h _ ds R. 
e Tas HR; 
SE Ę za ż 
Sm hase R TB 
WSZWC G,Z _z8gm hc Ro Rp WD-WC | GZ ds r. z =, 
e. 8 s 
ht RytA Rz hc TAARE * JES 4 
WS-WB | G,£ —guhaw Re WD-WB G, £ gn ha Re 
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określające współczynniki wypadkowe wzmocnienia napięciowego. Ze 
względu na odmienny przebieg charakterystyk przejściowych tranzys- 
torów polowych i bipolarnych w układach hybrydowych o sprzężeniu 
bezpośrednim istnieje możliwość zmniejszenia zniekształceń wnoszo- 
nych przez pierwszy stopień z tranzystorem polowym. Zmniejszenie 
poziomu zniekształceń jest możliwe tylko w trzech konfiguracjach pracy: 
wspólne źródło—wspólny kolektor, wspólny dren—wspólny kolektor 
oraz wspólne źródło—wspólna baza (rys. 6.24), przy odpowiednim 
doborze rodzaju tranzystorów, jak to przedstawiono w tabl. 6.2. W pra- 


UKŁADY HYBRYDOWE 


2) [7770* upo PERUN = <(hl Uęc 
t 


R K 
[| (lo 


Rys. 6.18. — Wzmacniacz hybrydowy WS-WE (a) oraz jego schemat zastępczy (b) 


Rxs. 6.19. _ Wzmacniacz hybrydowy WS-WC (a) oraz jego schemat zastępczy (b) 
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a) 


Rvs. 6.21. _ Wzmacniacz hybrydowy WD-WE (a) oraz jego schemat zastępczy (b) 
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UKŁADY HYBRYDOWE 


Rxs. 6.22. _ Wzmacniacz hybrydowy WD-WC (a) oraz jego schemat zastępczy (b) 


Rys. 6.23. _ Wzmacniacz hybrydowy WD-WB (a) oraz jego schemat zastępczy (b) 
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2) b) 


Wy Wy 


Rs. 6.24. Uproszczone schematy wzmacniaczy hybrydowych w układach: a) WS-WC; 


b) WD-WGC; c) WS-WB 


"TABLICA 6.2. KONFIGURACJE UKŁADÓW HYBRYDOWYCH ZAPEWNIAJĄCE ZMNIEJSZENIE ZNIEKSZTAŁCEŃ 


"Tranzystor polowy z kanałem 


t 
"Tranzystor | ski 
| p u 
prb WD-WC WS-WC 
WS-WB 
| WD-WC 
npn WS-WC WS-WB 


"TABLICA 6.3. WARUNKI PRACY UKŁADÓW HYBRYDOWYCH PRZY MINIMUM ZNIEKSZTAŁCEŃ 


Układ Wartość optymalna prądu emitera (kolektora) Wzmocnienie układu 
WS-WC 1 = ŻlnUrRa n (Ues—U,)-1 Rp 
E 
RI ad AB "R Waga FO DTAini © RAL LAÓÓW. 2 maiifz, 
WwD-WC |q.- 1. | UrRsn* 8” R ()= Ś: 23] ko 
= Re n—1 ZA n $> Rb. (+) n 
| nBAB 
WS-WB |lc= |7eTrx naf (Ues— UJ"! Rę 
(n—1) Rp i 
r) Ipss Ha 
gdzie: 8 = gi + Ip = B(UGs—U,)'; 


R; — rezystancja w obwodzie emitera; Re — rezystancja w obwodzie kolektora; Ry — rezystancja w obwodzie 
drenu; x — współczynnik wzmocnienia prądowego tranzystora bipolarnego. 
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Rvs. 6.25, 


6.5. 
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Zależnosć zawartości harmonicznych od prądu emitera w układzie hybrydowym 
WD-WC z tranzystorami 2N3819 i BG177 (krzywa 1); zawartość harmonicznych 
na wyjściu tranzystora polowego (krzywa 2) 


cach [2, 3] przeprowadzono analizę (metodą małego parmetru) warunków 
polaryzacji obu tranzystorów w połączeniu hybrydowym, zapewniają- 
cych zmniejszenie zniekształceń. W optymalnym punkcie pracy poziom 
zniekształceń na wyjściu wzmacniacza hybrydowego jest w przybli- 
żeniu dwa razy mniejszy niż w stopniu pierwszym z tranzystorem po- 
lowym. W tablicy 6.3 podano wzory umożliwiające obliczenia wartości 
prądu emitera lub kolektora w zależności od rezystancji w obwodzie 
wzmacniacza oraz parametrów tranzystora. Na rysunku 6.25 przedsta- 
wiono przykładowo wyniki pomiarów zawartości harmonicznych ukła- 
du hybrydowego WD-WC. 


Przykłady zastosowań 


Przedstawione podstawowe układy wzmacniaczy napięć zmiennych 
znalazły wiele praktycznych zastosowań. Niektóre z nich zostaną omó- 
wione. 


Przedwzmacniacze o małym poziomie szumów. Tranzystory 
polowe o małym współczynniku szumów zastosowano z dużym powo- 
dzeniem w układach przedwzmacniaczy służących do wzmacniania 
sygnałów otrzymywanych z różnego rodzaju przetworników (np. przet- 
worników piezoelektrycznych, czujników pojemnościowych, detekto- 
rów promieniowania podczerwonego itp.). Prosty układ tego rodzaju 
przedwzmacniacza przedstawiono na rys. 6.26. Wzmocnienie układu 
wynosi ok. 60, napięcie wyjściowe maksymalne ok. 6 V; rezystancja 


18 Tranzystory polowe złączowe 
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Rvs. 6.26. 


Rys. 6.27. 


Przedwzmacniacz o małym poziomie szumów 


wyjściowa jest ok. 30 kQ2. Rezystancja wejściowa jest ograniczona war- 
tością rezystancji rezystora załączonego równolegle do obwodu wej- 
ściowego tranzystora polowego (rezystor o rezystancji 22 MQ) i może 
być zwiększona do wartości ok. 100 MQ przy zastosowaniu sprzężenia 
typu „„bootstrap”. 


Układ przedwzmacniacza, w którym wprowadzono tego typu sprzę- 
żenia, przedstawiono na rys. 6.27. W stopniu pierwszym układu jest 
tranzystor polowy o kanale typu p z rezystancją wejściową większą 
niż 100 MQ i współczynniku szumów mniejszym niż 1 dB. W stopniu 
drugim zastosowano tranzystor bipolarny typu mpn pracujący w ukła- 
dzie o wspólnym emiterze. Napięcie wyjściowe maksymalne przy re- 
zystancji wyjściowej ok. 5 k0(2 wynosi 1,5 V. Wzmocnienie napięciowe 
wynosi ok. 11, przy zmianie temperatury otoczenia od —40 do +-100C 
zmienia się mniej niż o 1%,. Dużą stabilność wzmocnienia uzyskuje się 


Przedwzmacniacz ze sprzężeniem zwrotnym typu „,bootstrap”” 


PRZYKŁADY ZASTOSOWAŃ 


Rvs. 6.28. 


dzięki zastosowaniu sprzężenia zwrotnego oraz dzięki częściowej wza- 
jemmnej kompensacji zmian cieplnych transkonduktancji tranzystora 
polowego (ok. —0,6%/0) i współczynnika wzmocnienia prądowego 
tranzystora bipolarnego (ok. --0,5%/*C). Dużą impedancję wejściową 
układu uzyskuje się dzięki zastosowaniu sprzężenia typu „„bootstrap”. 
Częstotliwość graniczna górna tego układu wynosi 700 kHz przy re- 
zystancji źródła sygnału ok. 6000, a 20 kHz — przy rezystancji ok. 
1 MQ. Rezystancja wyjściowa wynosi ok. 250 © i może być zmniejszo- 
na, jeżeli zastosuje się tranzystor bipolarny o większym współczynniku 
wzmocnienia prądowego. 


Parametrem istotnym w tego rodzaju przedwzmacniaczach jest współ- 
czynnik szumów, zależny przede wszystkim od szumów cieplnych ka- 
nału, szumu śrutowego prądu bramki oraz szumu 1/f. Na rysunku 6.28 
podano wykresy współczynnika szumów w funkcji impedancji źródła 


4 - 
| f=1kllz =const, 
2 p Ą SERCE DE 
ol —— |; 
6,1 10 %0 kHz  i00 
i IR l . kg 
al 1,0 10 Ms 100 


Zależność wartości współczynnika szumów F od impedancji źródła R, i od 
częstotliwości f 


sygnału oraz w funkcji częstotliwości. Wartości optymalne impedancji 
źródła dla tego układu wynoszą ok. 0,5 MQ przy 1 kHz. Wartość współ- 
czynnika szumów nie przekracza 3 dB w zakresie 100 Hz ... 10 kHz przy 
rezystancji źródła sygnału ok. I MQ oraz w zakresie rezystancji źródła 
sygnału 20 kQ ... 20 MQ przy częstotliwości I kHz. Zastosowanie tran- 
zystorów polowych o specjalnie niskim poziomie szumów (np. typu 
2N2500) umożliwia uzyskanie jeszcze lepszych rezultatów. 

Przykład innego rozwiązania wzmacniacza o małym poziomie szumów 


przedstawiono na rys. 6.29. Trzy stopnie wzmacniacza wykonano z zas- 
tosowaniem tranzystorów polowych, stopień zaś wyjściowy — w uk- 
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Rvs. 6.29. 


Rys. 6.30. 


RE 
Wzmacniacz wielostopniowy o małym poziomie szumów 


ładzie wtórnika emiterowego. Wzmocnienie maksymalne uzyskane w tym 
układzie jest równe 60 dB. Pasmo przenoszonych częstotliwości przy 
rezystancji wewnętrznej generatora sygnału 100 kQ wynosi 4 Hz...40kHz. 
Impedancja wejściowa ok. 100 MQ jest zbocznikowana pojemnością 
15pF. Tak dobre parametry uzyskano w układzie dzięki zastosowaniu 
sprzężenia zwrotnego typu „,bootstrap”. Stabilność punktów pracy 
zapewnia doprowadzenie napięcia stałego polaryzującego obwody bra- 
mek tranzystorów polowych i włączenie do obwodów źródeł rezystorów 
stabilizujących. Wymagane napięcie zasilające wynosi 50 V przy dos- 
tarczonym prądzie 6 mA. Ze względu na bardzo mały poziom szumów 
wzmacniacz ten można stosować w czułych detektorach zera, urządze- 
niach medycznych, pomiarowych, oscylografach itp. 


Przedwzmacniacz mikrofonowy. Wzmacniacze podobne do poprzed- 
nio omówionych są stosowane jako wzmacniacze współpracujące z mi- 
krofonami pojemnościowymi. Taki układ przedstawiono na rys. 6.30. 
W stopniu pierwszym jest zastosowany tranzystor polowy o kanale 


l 0+Uęc 


Przedwzmacziacz współpracujący z mikrofonem pojemnościowym 


PRZYKŁADY ZASTOSOWAŃ 


Rys. 6.31. 


typu m, pracujący w układzie o wspólnym źródłe. Sprzężenie zwrotne 
napięciowe — uzyskane przez połączenie zacisku drenu z bramką przez 
kondensator o pojemności 27 pF — powoduje zmniejszenie impedancji 
wyjściowej tranzystora polowego (do 1... 2 kQ), co umożliwia zasto- 
sowanie w stopniu drugim tranzystora bipolarnego w układzie o wspól- 
nym kolektorze. Sprzężenie to zwiększa ponadto pojemność wejściową, 
nie powodując przy tym, w przeciwieństwie do innego rodzaju sprzę- 
żeń, pogorszenia stosunku sygnału użytecznego do sygnału zakłócają- 
cego. 


W technice studyjnej często jest potrzebne wyjście symetryczne wzmac- 
niaczy. Na rysunku 6.31 przedstawiono prosty przedwzmacniacz wyko- 
nany przy użyciu jednego tranzystora polowego, z wyjściem symetrycz- 


Przedwzmacniacz z wyjściem symetrycznym 


nym. Wzmocniony sygnał jest przekazywany dalej do pulpitu sterow- 
niczego znajdującego się w studio. Małe rozmiary tranzystorów i sto- 
sowanych elementów umożliwiają umieszczenie całego wzmacniacza 
w obudowie mikrofonu. Ponieważ pobór prądu w tego rodzaju wż'mac- 
niaczach jest bardzo mały, bateria zasilająca wystarcza na długi czas. 


Wzmacniacz adapterowy. Tranzystory polowe złączowe umożliwiły 
znaczne uproszczenie wzmacniaczy napięć zmiennych stosowanych 
w adapterach z wkładkami krystalicznymi. Wzmacniacz adapterowy 
z tranzystorami polowymi przedstawiono na rys. 6.32. Impedancja 
wejściowa jest równa ok. 1 MQ. Zastosowane układy sprzężeń zwrot- 
nych zapewniają mały poziom zniekształceń. W zakresie 20 Hz ... 20 kHz 
zniekształcenia wywołane składowymi harmonicznymi wynoszą 0,5%. 
W każdym stopniu wzmacniacza między zaciskami drenu i ziemi znaj- 
duje się kondensator sprzęgający umożliwiający „obcięcie” częstotli- 
wości powyżej 30 kHz. Zapewnia to lepszy stosunek wartości sygnału 
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68 MR 


Rvs. 6.32. 


Rvs. 6.33. 
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Wzmacniacz adapterowy wielostepniowy 


użytecznego do szumów. Potencjometr 50 kQ2 w obwodzie drenu tran- 
zystora T, służy do regulacji poziomu wzmocnienia. Do regulacji barwy 
tonu służy potencjometr 100 kQ2 w obwodzie bramki tranzystora 75. 


Wzmacniacz mocy. Na rysunku 6.33 przedstawiono wzmacniacz 
mocy dostarczający do głośnika moc 1 W. W stopniu wyjściowym są 
tranzystory polowe mocy o prądzie nasycenia 300 mA, napięciu prze- 
bicia 35 V i transkonduktancji 60 mA/V. Wzmacniacz pracuje w klasie 
AB w układzie przeciwsobnym, co umożliwia znaczne zmniejszenie 
zniekształceń wywołanych drugą harmoniczną sygnału. Wykreślając 
dla tego rodzaju wzmacniacza krzywe zniekształceń i mocy w funkcji 


SA 


We l 1MR 


22K9 


Wzmacniacz mocy z głośnikiem I W 
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Rys. 6.34. 


napięcia polaryzacji, można wyznaczyć napięcie optymalne bramki 
(w tym układzie wynosi ono —4... —4,5 V). Wzmacniacz mocy o wię- 
kszej sprawności można uzyskać, stosując tranzystory polowe o napię- 
ciach przebicia większych niż zastosowane w tym układzie (rzędu stu 
i więcej woltów). 


Układ dopasowujący do pomiaru sygnałów o częstotliwości 
podakustycznej. Często przy badaniu układów mechanicznych wys- 
tępuje konieczność pomiaru sygnałów o częstotliwości podakustycznej 
mniejszej niż 1 Hz. Aby dokonać tego rodzaju pomiaru, jest niezbędne 
zastosowanie odpowiedniego układu dopasowującego. Sygnały o czę- 
stotliwości rzędu ułamków herca można obserwować na oscyloskopie 
o impedancji wejściowej około 1 MO, stosując kondensator sprzęgający 
o dużej pojemności (kilkudziesięciu mikrofaradów). Mierzony sygnał 
powstaje najczęściej w układzie o dużej impedancji. Aby ten sygnał 
był wiernie przekazywany na wejście oscyloskopu, trzeba zastosować 
układ dopasowujący o dużej impedancji wejściowej, małej impedancji 
wyjściowej i wzmocnieniu równym jedności. Wymaganie takie spełnia 
prosty wzmacniacz z tranzystorem polowym przedstawiony na rys. 6.34. 
Impedancja wejściowa jest ograniczoną wartością rezystancji Rę i może 


Układ dopasowujący do pomiaru sygnałów o częstotliwości podakustycznej 


osiągnąć wartość ok. 10% Q. Tranzystor 7, ustala punkt pracy tranzys- 
tora Tz. Wzmacniacz pracuje w układzie wspólnego drenu i jego wzmoc- 
nienie jest bliskie jedności. | 

Detektor zera układu mostkowego. W układach mostkowych małej 
częstotliwości, służących do dokładnego pomiaru impedancji zespolo- 


nej, jest konieczne zastosowanie detektora zera, który w czasie 3... 4S 


wykrywałby zmiany napięcia 30... 40nV [3]. Tego rodzaju czułe 
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detektory można wykonać, korzystając w stopniach wejściowych z tran- 
zystorów polowych pracujących w układzie wzmacniaczy rezonansowych 
małej częstotliwości. Istotnym zagadnieniem jest tutaj uzyskanie w stop- 
niu pierwszym wzmacniacza jak najkorzystniejszego stosunku poziomu 
sygnału do poziomu szumów przy danej impedancji wejściowej, na co 
ma wpływ nie tylko współczynnik szumów tranzystora, lecz także dobór 
odpowiednich warunków pracy. 


W układach detektora zera stosuje się często wzmacniacz ze sprzężeniem 
zwrotnym, w którym występuje filtr w układzie równoległego T (rys. 
6.35b). Wzmacniacz taki charakteryzuje się dużym współczynnikiem 
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Rys. 6.35. _ Detektor zera układu mostkowego: a) schemat blokowy; b) filtr w układzie 
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równoległego T 


dobroci. Sygnał wejściowy jest wzmacniany, a następnie dodawany do 
sygnału uzyskanego z obwodu sprzężenia zwrotnego (rys. 6.35a). Teore- 
tycznie sprzężenie zwrotne istnieje dla wszystkich częstotliwości, oprócz 
wąskiego pasma przy częstotliwości rezonansowej. Szerokość tego pasma 
jest funkcją selektywności pętli sprzężenia oraz wzmocnienia układu. 
Funkcję przejścia tego wzmacniacza można określić ogólną zależnością 


U,|U;, = G,G„/(1—G,„G;G,) 


w której: G, — współczynnik wzmocnienia układu sumującego; Gy — 
współczynnik wzmocnienia pętli sprzężenia zwrotnego; G,„ — współ- 
czynnik wzmocnienia wzmacniacza; G, — funkcja przejścia filtru. 


Sumator wykonuje się w postaci układu kaskadowego (rys. 6.36a) lub” 
jako układ ze sprzężeniem w obwodzie drenu (rys. 6.36b). Układ kas- 
kadowy zapewnia większą czułość, natomiast układ ze sprzężeniem w ob- 
wodzie drenu jest prostszy i lepiej eliminuje częstotliwość 50 Hz. Wy- 
niki uzyskane w układach z tranzystorami polowymi są porównywalne 
z wynikami otrzymywanymi w odpowiadających im układach lampo- 
wych, przy czym w układzie tranzystorowym zasilacz stabilizowany 
napięcia jest znacznie prostszy, cały zaś układ — znacznie tańszy. W tego 
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Rxs. 6.36.  Sumator: a) układ kaskadowy; b) układ ze sprzężeniem w obwodzie drenu 


rodzaju detektorach wykonanych w praktyce osiągnięto wzmocnienie 
ok. 1400 przy szumach 0,28 uV (w układzie kaskadowym) oraz wzmoc- 
nienie 600 przy szumach 0,5 „V (w układzie ze sprzężeniem w obwodzie 


drenu). 
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|ranzystory polowe 


7.41. 


w układach wielkiej 
częstotliwości 


Wprowadzenie 


Osiągnięcia ostatnich lat w dziedzinie technologii przyrządów półprze- 
wodnikowych umożliwiły wyprodukowanie tranzystorów polowych, 
które mogą być stosowane we wzmacniaczach wielkiej częstotliwości. 
Są to tranzystory polowe ze złączem p-n wykonywane metodą epitak- 
sjalno-planarną (np. tranzystor typu 2N3823 firmy Texas) przeznaczone 
do pracy w zakresie częstotliwości rzędu kilkuset megaherców lub tran- 
zystory MESFET z arsenku galu (np. tranzystor typu 2SK138 firmy 
Nippon Electric Co.) — w zakresie kilkunastu gigaherców. Wzmocnie- 
nie, jakie można uzyskać w układach z tranzystorami polowymi ze złą- 
czem p-n przy 500 MHz wynosi ok. 11 dB przy szerokości przenoszo- 
nego pasma ok. 5 MHz i współczynniku szumów 4,5 dB. Jeszcze lepsze 
parametry wzmacniaczy można osiągnąć w układach z tranzystorami 
MESFET —- np. wzmocnienie 10dB przy częstotliwości 18 GHz 
i współczynniku szumów 3 dB. Parametry te są porównywalne -—- a w 
przypadku tranzystorów MESFET dużo lepsze — z parametrami 
uzyskanymi przy zastosowaniu tranzystorów bipolarnych lub lamp 
wielkiej częstotliwości. W układach z tranzystorami polowymi MESFET 
można łatwiej niż w układach z tranzystorami bipolarnymi dopasować 
obwody generatora i obciążenia do obwodów wyjściowych w zakresie 
częstotliwości powyżej 4 GHz. Umożliwia to pełniejsze wykorzystanie 
możliwości wzmacniających tych tranzystorów. Ponadto — w przypadku 
wzmacniaczy z tranzystorami polowymi — modulacja skrośna jest mniej- 
sza niż przy korzystaniu z układów lampowych lub układów z tranzysto- 
rami bipolarnymi. 


ROZWIĄZANIA KONSTRUKCYJNE 


"Tranzystory polowe można stosować nie tylko we wzmacniaczach re- 
zonansowych i szerokopasmowych, lecz także w innych układach wiel- 
kiej częstotliwości, takich, jak mieszacze, stopnie przemiany, generatory 
wielkiej częstotliwości itp., umożliwiając polepszenie właściwości 
tych układów pod względem zawartości harmonicznych, poziomu szu- 
mów itp. 


Ło: Rozwiązania konstrukcyjne 


W układach wielkiej częstotliwości, oprócz tranzystorów polowych o ty- 
powych konstrukcjach omówionych w p. 1.8 i 2.7, stosuje się tranzys- 
tory o specjalnych rozwiązaniach. W celu zwiększenia częstotliwości 
pracy układu stosuje się np. tranzystory z kanałem o nierównomiernym 
rozkładzie domieszek. Dzięki temu, podobnie jak w tranzystorach bi- 
polarnych dryftowych, powstaje w kanale dodatkowe pole elektryczne 
przyspieszające przepływ nośników, wobec czego tego typu tranzystory 
można stosować w zakresie wielkich częstotliwości. Inną próbą uzyskania 
lepszych właściwości częstotliwościowych tranzystorów ze złączem p-s 
jest zastosowanie konstrukcji typu gridistor omówionej w p. 1.8. 


W przypadku tranzystorów polowych MESFET bardzo dobre właś- 
ciwości częstotliwościowe oraz szerokie zastosowanie układowe mają 
tranzystory dwubramkowe (tetrody polowe). Na rysunku 7.1 przedsta- 


REJ 


Kanal] - Kanal 2 


Podłoże GaAs Ś 


Rys. 7.1. _ Uproszczony przekrój tranzystora polowego MESFET o dwóch bramkach 
sterujących 


wiono schemat tranzystora polowego MESFET z arsenku galu o dwóch 
bramkach sterujących. „Tranzystor ten, oprócz takich zalet, jak duża 
impedancja wejściowa, mały poziom szumów i szerokie pasmo często- 
„tliwości, wykazuje w układach modulacji i regulacji automatycznej 
lepsze właściwości niż tranzystor z bramką pojedynczą, a także odznacza 
się znacznie mniejszą pojemnością sprzęgającą. Bramki sterujące są umie- 
szczone obok siebie między elektrodą źródła i drenu tak, że obszar warstwy 
przewodzącej (warstwy epitaksjalnej) między bramkami stanowi 
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Rvs. 7.2. 
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Przedstawienie tranzystora dwubramkowego w postaci: a) układu wspólnego źródła; 
b) układu wspólnego drenu; c) układu dwóch tranzystorów jednobramkowych 


jednocześnie dren tranzystora pierwszego i źródło tranzystora drugiego. 
"Tranzystor ten można zatem traktować jak dwa pojedyncze tranzystory 
polowe, z których jeden stanowi rezystancję obciążenia drugiego, ste- 
rowaną napięciem (rys. 7.2). Przykładowe charakterystyki statyczne [1] 
tego tranzystora przedstawiono na rys. 7.3. W zależności od napięć 
doprowadzonych do bramek G, i G, oraz napięcia dren-źródło Ups 
tranzystor dwubramkowy może pracować w jednym z czterech obszarów 
charakterystyk prądowo-napięciowych: a) obszar /, w którym oba tran- 


lo 


0 


Przykładowe charakterystyki wyjsciowe tranzystora dwubramkowego 


zystory nie są nasycone, b) obszar 2, w którym nasycony jest tranzystor 
T, i nienasycony tranzystor Ty, c) obszar 3, w którym nienasycony jest 
tranzystor 7; i nasycony tranzystor 7», oraz d) obszar 4, w którym 
są nasycone oba tranzystory. W obszarze 4 najpełniej można wykorzys- 
tać wzmacniające właściwości tranzystora dwubramkowego, ale również 
polaryzacja w pozostałych obszarach stwarza szerokie możliwości cie- 


"kawych rozwiązań układowych. Do najczęściej stosowanych układów 


należy zaliczyć połączenie tranzystorów w następującej konfiguracji: 
tranzystor Ty w układzie wspólnego Źródła, tranzystor T; w układzie 


Rys. 7.4. 
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7.3. 


Układ kaskodowy z tranzystorem dwubramkowym 


wspólnej bramki — dla sygnału zmiennego tworzą one tzw. układ 
kaskodowy (rys. 7.4). Układ taki charakteryzuje bardzo mała pojemność 
sprzężenia zwrotnego, co pozwala wykorzystać w pełni właściwości 
częstotliwościowe tranzystorów MESFET. 


Jak wykazano w pracy [1], wzmocnienie maksymalne tetrody MESFET 
w zakresie pracy stabilnej zależy od jej wymiarów geometrycznych, 
tzn. długości i grubości kanałów pierwszego i drugiego tranzystora. Naj- 
lepsze rezultaty otrzymuje się, gdy kanał tranzystora drugiego ma wię- 
kszą grubość (większe napięcie odcięcia U„) niż tranzystora pierwszego. 
Umożliwia to polaryzacje tranzystora pierwszego w optymalnym punkcie 
pracy, w którym częstotliwość odcięcia fr jest maksymalna. Maksymalne 
wzmocnienie w zakresie pracy stabilnej można wyrazić wzorem przy- 
bliżonym [1] 


„Jm _ Śma 

WCgn 9d2 

przy czym: gw» Jma — transkonduktancje tranzystora pierwszego i dru- 
giego; Cg, — pojemność bramka-dren tranzystora pierwszego, gu — 
konduktancja dren-źródło tranzystora drugiego. Ponieważ stosunek 
Jm2/Jaa MOŻE być większy od 10, w tetrodzie MESFET o niejednakowych 
grubościach kanału wzmocnienie może być zatem o 10 dB większe niż 
w tranzystorze z pojedynczą bramką. Pojemność sprzężenia zwrotnego 
jest w tetrodzie MESFET zmniejszona w stosunku gye/9m2 tZn. có naj- 
mniej kilkakrotnie. W tym przypadku niezmiernie istotnego znaczenia 
nabiera problem minimalizacji pojemności pasożytniczych tranzystora, 
które mogą determinować właściwości tetrody w zakresie bardzo dużych 
częstotliwości. 


Gyzax Z 


Schematy zastępcze i parametry czwórnikowe 


Przedstawienie właściwości dynamicznych tranzystorów w postaci 
schematów zastępczych daje bardzo wygodne narzędzie do analizy i pro- 
jektowania układów. Dokładne odzwierciedlenie właściwości tranzys- 
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tora w szerokim zakresie częstotliwości przy użyciu elementów skupio- 
nych nie jest możliwe. Dlatego opracowano schematy o różnej strukturze, 
słuszne dla określonego zakresu częstotliwości i dla określonego typu 
tranzystora. 


Znane są prace, w których do przedstawienia właściwości tranzystora 
w zakresie wielkich częstotliwości rozważano tranzystor jako linię długą 
o stałych skupionych rozłożonych równomiernie lub nierównomiernie. 
"Tego rodzaju przedstawienie tranzystora polowego -w zakresie wielkich 
częstotliwości jest słuszne, uzyskane przez autorów wyniki miały jednak 
postać trudną do praktycznego korzystania z niej bez poczynienia znacz- 
nych uproszczeń, | 


W uogólnionej teorii właściwości tranzystora polowego w zakresie wiel- 
kich częstotliwości tranzystor polowy rozpatruje się jako linię długą 
o stałych rozłożonych, przy czym rozkład konduktancji przyjmuje się 
za równomierny, rozkład pojemności zaś — za nierównomierny. W celu 
uzyskania wyników, które byłyby użyteczne w praktycznych zastosowa- 
niach, aproksymuje się rzeczywiste właściwości za pomocą czterech 
członów linii. Na rysunku 7.5 przedstawiono uzyskane na podstawie 
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Rys. 7.5. Schemat zastępczy tranzystora polowego w układzie o wspólnym źródle (a) oraz 
o wspólnej bramce (b); współczynniki h, h', m, m', d wynikają z aproksymacji linii 
długiej kanału czterema sekcjami o parametrach skupionych, 
Ha = Śmlgas — spółwczynnik wzmocnienia napięciowego tranzystora 


dokonanej analizy schematy zastępcze układów: o wspólnym źródle 
(rys. 7.5a) i o wspólnej bramce (rys. 7.5b). Wpływ admitancji wejściowej 
oraz generatora y;sU„, na właściwości rzeczywistego tranzystora polo- 
wego w zakresie wielkich częstotliwości jest pomijalny w porównaniu 
z wpływem pojemności zewnętrznych i rezystancji rozproszonych. 
Schemat zastępczy uproszczony przedstawiono na rys. 7.6. Jak można 
zauważyć, istnieje pewna analogia między schematem zastępczym a in- 
terpretacją parametrów tranzystora polowego i tranzystora bipolarnego, 
co wynika z możliwości przedstawienia obu tranzystorów w postaci 
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Rys. 7.6. 


Uproszczony schemat tranzystora polowego słuszny dla zakresu częstotliwości do /f;, 


linii długiej. Pełny schemat zastępczy tranzystora wymaga uwzględnienia 
elementów dodatkowych, zależnych od zastosowanej technologii i kon- 
figuracji geometrycznej tranzystora. Właściwościom tranzystorów po- 
lowych czterozaciskowych poświęcono wiele prac. Proponowany przez 
Cobbolda [2] schemat zastępczy tranzystora złączowego wykonanego 
metodą dyfuzyjno-epitaksjalną przedstawiono na rys. 7.7. 
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"Tranzystor polowy dyfuzyjno-epitaksjalny (a) oraz jego schemat zastępczy (b) 


Właściwości częstotliwościowe tranzystora polowego MESFET również 
były rozważane na podstawie analizy linii długiej RC o nierównomiernie 
rozłożonych parametrach (patrz praca [10] wykazu literatury do rozdz. 
2). Z uwagi jednak na małe długości kanałów tych tranzystorów — nawet 
w zakresie częstotliwości mikrofalowych (rzędu dziesiątków gigaherców) 
dobrym schematem zastępczym jest schemat o elementach skupionych 
(patrz rys. 2.18). Przy uwzględnieniu elementów pasożytniczych sche- 
mat ten odznacza się dużą zgodnością z pomiarami parametrów mało- 
sygnałowych (np. parametrów macierzy rozproszenia s) w szerokim 
zakresie częstotliwości. 


W praktyce przy projektowaniu układów wielkiej częstotliwości korzysta 
się ze schematów zastępczych stanowiących kompromis między dokład- 
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7.2 


7.3 


nością odzwierciedlenia rzeczywistych właściwości tranzystora a przy- 
datnością schematów do celów praktycznych. Przy projektowaniu wzmac- 
niaczy i innych układów wielkiej częstotliwości jest konieczna znajo- 
mość parametrów tranzystora polowego w żądanym zakresie częstotli- 
wości. W katalogach są zazwyczaj podawane parametry admitancyjne 


ly = Vu UgsY12 Mas OTAZ ty = Ya Ugs| Yo Ms 
W odniesieniu do schematu zastępczego przedstawionego na rys. 7.6, 
słusznego dla częstotliwości mniejszych od częstotliwości granicznej, 
parametry te wyrażają się następującymi zależnościami: 
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Na podstawie wyniku pomiarów parametrów admitancyjnych wyko- 
nanych przy różnych częstotliwościach można określić elementy sche- 
matu zastępczego. i 


Do pomiaru parametrów admitancyjnych tranzystorów polowych sto- 
suje się te same metody pomiarowe, co do pomiaru parametrów tranzys- 
torów bipolarnych. Najczęściej korzysta się przy tym z układów most- 
kowych zasilanych napięciem zmiennym o żądanej częstotliwości. 
Parametry admitancyjne są zależne zarówno od częstotliwości, jak i od 
warunków polaryzacji (prądu drenu i napięcia źródło-dren). Na rysunku 
7.8 podano przykładowo wykresy części rzeczywistych i urojonych 
parametrów yn Via Var 1 Vea W funkcji częstotliwości przy określonych 
warunkach polaryzacji, dla układów o wspólnym źródle oraz o wspól- 
nej bramce (tranzystory typu 2N 3823). Tranzystory stosowane w uk- 
ładach wielkiej częstotliwości mają cztery zaciski; czwarty jest dołą- 
czony do obudowy i przyłączony do wspólnego zacisku w danym uk- 
ładzie. Z tego względu w zakresie wielkich częstotliwości nie można 
przeliczać parametrów zmierzonych w układach o wspólnym źródle na 
parametry układu o wspólnej bramce. 


Jak wynika z porównania parametrów obu układów, impedancja wej- 
ściowa w układzie o wspólnym źródle jest większa niż w układzie o wspól- 
nej bramce, zwłaszcza w zakresie mniejszych częstotliwości. Przy wy- 
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Rys. 7.8. Wykresy części rzeczywistych i urojonych parametrów admitancyjnych tranzystorów 
polowych typu 2N3823: a) parametry Jqqg i Vq1sż b) parametry yzs, i V;a;3 €) parametry 
Jzg i Ves; d) parametry Yag i Mis 
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7.4. 


Wykresy modułu i fazy parametrów rozproszenia w układzie wspólnego źródła dla 
tranzystorów polowych MESFET typu 2SK138 


maganej dużej impedancji wejściowej jest korzystniej stosować układ 
o wspólnym źródle. W przypadku układów wielkiej częstotliwości jest 
najczęściej wymagane dopasowanie obwodu wejściowego do impedan- 
cji 50 Q. Jest korzystniej wówczas stosować układ o wspólnej bramce, 
także ze względu na mniejsze zniekształcenia wynikające z modulacji 
skrośnej. 


Przy projektowaniu układów z tranzystorami polowymi MESFET 
stosuje się najczęściej parametry macierzy rozproszenia. Pomiar tych 
parametrów przeprowadza się przy użyciu specjalnej aparatury, np. 
analizatory obwodów (ang. circuit analyzer), umożliwiającej dopasowanie 
obustronne tranzystora do impedancji 50 Q i polaryzację w dowolnych 
warunkach pracy. Na rysunku 7.9 podano wykresy modułu i fazy para- 
metrów S$, S12; Szy 1 Sza W funkcji częstotliwości pomierzone dla tranzys- 
torów MESFET typu 2SK138 [9]. 


Wybrane zagadnienia projektowania wzmacniaczy 


Przy projektowaniu wzmacniaczy wielkiej częstotliwości uwzględnia 
się podstawowe parametry, takie jak współczynnik wzmocnienia, sze- 
rokość pasma przenoszenia, współczynnik szumów, zniekształcenia 
wywołane modulacją skrośną itp. Aby wzmacniacz miał pożądane war- 
tości tych parametrów i pracował stabilnie w zakresie wielkich często- 
tliwości, jest konieczne odpowiednie zaprojektowanie obwodów sprzę- 
żeń zwrotnych zapewniających stabilną pracę (układy neutralizacji). 
Dalej omówiono niektóre problemy związane z projektowaniem wzmac- 
niaczy wielkiej częstotliwości z tranzystorami polowymi (przebieg pro- 
jektowania opisano w pracy [8]). 


7.4 
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Dopasowanie obwodów wejściowych i wyjściowych. Jak wiadomo, 
uzyskanie najlepszych warunków przenoszenia mocy przez wzmacniacz 
jest uwarunkowane dopasowaniem admitancji źródła do obwodu wej- 
ściowego, admitancji zaś obciążenia — do obwodu wyjściowego wzmac- 
niacza. W przypadku wzmacniaczy wielkiej częstotliwości wzmocnienie 
maksymalne można uzyskać wówczas, gdy admitancja źródła jest wiel- 
kością sprzężoną z admitancją wejściową (Y,==y;), admitancja zaś 
obciążenia — z admitancją wyjściową (Y, =y*). W takich warunkach 
maksymalna osiągana moc dysponowana źródła jest dostarczana do wej- 
ścia tranzystora, maksymalna osiągana moc wyjściowa tranzystora jest 
wydzielana w obciążeniu. 


W celu dopasowania admitancji wejściowej i wyjściowej układu lub w ce- 
lu zapewnienia żądanej szerokości pasma bądź też spełniania obu tych 
warunków równocześnie między poszczególnymi stopniami wzmacnia- 
cza stosuje się selektywne obwody dopasowujące. We wzmacniaczach 
z tranzystorami polowymi mogą być użyte obwody selektywne stoso- 
wane we wzmacniaczach lampowych lub wzmacniaczach z tranzysto- 
rami bipolarnymi. Są to najczęściej obwody selektywne pojedyncze 
lub obwody sprzężone indukcyjnie. W przypadku idealnego dopasowania 
obwodu wejściowego i wyjściowego wzmocnienie maksymalne mocy 
wzmacniacza jednostopniowego z tranzystorem polowym 


Gysić zaj 9215/4911: goes 


Gdy w warunkach dopasowania obwodów wejściowego i wyjściowego 
wzmacniacz jest niestabilny, wtedy akceptuje się warunki niedopaso- 
wania gwarantujące stabilną pracę. W związku z tym w układach prak- 
tycznych uzyskuje się wzmocnienie mniejsze niż określone zależnością 
(7.4). Odpowiednie zaczepy na cewkach indukcyjnych lub pętle sprzę- 
gające (w przypadku bardzo wielkich częstotliwości) umożliwiają uzys- 
kanie odpowiedniego stopnia dopasowania. 


Wzmocnienie maksymalne można obliczyć, znajdując parametry ga» 
91is i goz.. W zakresie częstotliwości do kilkuset megaherców transkon- 
duktancja gs,, pozostaje w zasadzie stała. Wartości parametrów gu; 
1 gas wzrastają prawie proporcjonalnie do kwadratu częstotliwości 


(rys. 7.8). 


W warunkach stabilnej pracy tranzystora polowego MESFET wzmoc- 
nienie maksymalne mocy można uzyskać przez dopasowanie współ- 
czynników odbicia od generatora do wartości zespolonej sprzężonej 
parametru s, i współczynnika odbicia od obciążenia do wartości zes- 
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7.5 


7.6 


7.7 


Rys. 7.10. 


polonej sprzężonej parametru s». Wzmocnienie to wyraża się wzorem [8] 


|Sz1|? 
A—|s113) (I— Iszel*) 
Wzór (7.5) jest słuszny dla przypadku czwórnika unilateralnego tzn. 
przy założeniu, że parametr s,ą tranzystora jest równy zeru”. Wzmoc- 
nienie mocy w przypadku pracy małosygnałowej tranzystora MESFET 
zależy od wyboru prądu drenu i napięcia dren-źródło. Wzmocnienie 
maksymalne uzyskuje się w zakresie dużych prądów drenu (duża war- 
tość częstotliwości granicznej fr) oraz w zakresie napięć drenu, w którym 
stosunek sumy rezystancji wejściowych (R,+-R,|-RG) do rezystancji 
wyjściowej tranzystora ry; == (g.,) " jest minimalny (patrz rys. 2.18b 
i wzór (2.37)). 
Zagadnienie stabilności. Zagadnieniem istotnym we wzmacniaczach 
wielkiej częstotliwości jest ich stabilność. Tranzystor polowy w układzie 
o wspólnej bramce jest bardziej stabilny niż w układzie o wspólnym 
źródle. Czwórnik czynny jest bezwzględnie stabilny, jeżeli jest spełnio- 
ny warunek 
|Pre Val-RE (Ya Yun) < 29n 92» PrZY CZYM gu >Ó; 9» > 0 
Korzystając z parametrów macierzy (7.3), ten warunek można przedsta- 
wić w postaci 
Jm Cza(1—Rą OCzy—»oR; C,.) < 
< 2R, ©C,.[R3 w*Cga-+9.:(1+-Ri «*Cę.) (1--R3 w*C5a)] 
Jak wynika z przedstawionych na rys. 7.10 wykresów współczynnika 
stabilności w funkcji częstotliwości dla tranzystora typu 2N3823, tran- 


Gz = 


D ! 
i 273 4 5 6 7MHzł0x100 


Zależność współczynnika stabilności od częstotliwości 
krzywa 1 — układ o wspólnej bramce; krzywa £ — układ o wspólnym źródle 


» Kwadrat modułu parametru sj jest skutecznym wstecznym wzmocnieniem mocy. 
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Rys. 7.11. 


7.8 


7.9 


zystor ten w układzie wspólnej bramki jest stabilny (k > 1) w całym zak- 
resie częstotliwości. W układzie wspólnego źródła jest natomiast nie- 
stabilny w zakresie częstotliwości mniejszych niż ok. 700 MHz. W zakresie 
kilkuset megaherców, jak wynika z porównania współczynników wzmoc- 
nienia tego typu tranzystorów, jest korzystniej stosować wzmacniacz 
nie zneutralizowany w układzie o wspólnej bramce niż wzmacniacz 
zneutralizowany w układzie o wspólnym źródle. 


Stabilną pracę wzmacniacza potencjalnie niestabilnego można zapewnić, 
wprowadzając pewne niedopasowanie obwodu wejściowego i wyjścio- 
wego bądź też stosując układy neutralizacji lub unilateryzacji (por. 
pracę [15] wykazu literatury zamieszczonego na końcu rozdz. 1). Uni- 
lateryzacja oznacza, że sygnał doprowadzony do wejścia wzmacniacza 
powoduje powstanie sygnału na wejściu, ale sygnał doprowadzony do 
wyjścia nie powoduje powstania sygnału na wejściu. Występuje to wów- 
czas, gdy transadmitancja sprzężenia zwrotnego y4» jest równa zeru. 
Na rysunku 7.11 przedstawiono zasadniczy układ tranzystora polowego 
zneutralizowanego. 


|PEMENIETE | 


Układ neutralizacji tranzystora polowego 


Dla tego układu są słuszne równania 


Ii = (Yus-rYes) U1 
l, = (Iats—Y12s) U;+-(Yoas Vas) Ua 


Wzmocnienie, które można uzyskać w układzie zunilateryzowanym, 
określa wzór 


RA i |Yaa"Jal? 

* 4 [Re (y,,) Re (y::)—Re (y,») Re (y2,)] 
W przypadku wzmacniaczy, w których trudno dobrać obwody neutra- 
lizacji, stabilną pracę można zapewnić, wprowadzając rezystory bocz- 
nikujące na wejściu i wyjściu. Rezystory te powodują zwiększenie wy- 
padkowych wartości konduktancji gy; i gas, przez co zmniejsza się wzmoc- 
nienie oraz wzrasta margines stabilności. 
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7.10 


Współczynnik stabilności tranzystora MESFET określa się najczęściej 
wzorem [8] 


| aB 1 |Spq S22—Sq2 Szy — Snu *— |S22l* 
2 |Sq2 Sz] 


Jeżeli k jest większe od jedności, to jest możliwe obustronne dopasowanie 
generatora i obciążenia do wejścia i wyjścia wzmacniacza w celu 
uzyskania maksymalnego wzmocnienia mocy. Jeżeli k jest mniejsze od 
jedności, to tranzystor jest potencjalnie niestabilny, wybór impedancji 
obciążenia i generatora jest zatem uzależniony od spełnienia warunku 
stabilności wzmacniacza. Projektowanie wzmacniaczy wielkich często- 
tliwości z tranzystorami MESFET omówiono w pracy [8]. 


Zniekształcenia wywołane modulacją skrośną. Najważniejszą posta- 
cią zniekształceń nieliniowych występujących we wzmacniaczach re- 
zonansowych są zniekształcenia wywołane tzw. modulacją skrośną. 
Modulacja skrośna jest to przenoszenie niepożądanej modulacji z jed- 
nej fali nośnej na drugą w przypadku doprowadzenia na wejście wzmac- 
niacza dwóch przebiegów. Zjawisko to charakteryzuje współczynnik 
modulacji skrośnej, definiowany jako stosunek głębokości modulacji, 
którą wywołała na pierwszej fali nośnej modulacja drugiej fali, do głę- 
bokości modulacji drugiej fali (przy małej głębokości modulacji tej 
ostatniej), Dla pentod współczynnik modulacji skrośnej jest propor- 
cjonalny do amplitudy niepożądanego sygnału oraz szybkości zmian 
nachylenia charakterystyk przejściowych statycznych. Tranzystory po- 
lowe mają charakterystyki przejściowe kwadratowe, a zatem szybkość 
zmian nachylenia tych charakterystyk jest równa zeru, z czego wynika, 
że współczynnik modulacji skrośnej jest równy zeru. Rzeczywiste cha- 
rakterystyki przejściowe odbiegają nieco od zależności kwadratowej 
(rozdz. 1), zjawisko modulacji skrośnej będzie więc występowało, ale 
w dużo mniejszym stopniu niż w układach lampowych czy w tranzysto- 
rach bipolarnych; potwierdziły to dokonane pomiary. Zjawisko modu- 
lacji skrośnej można zmniejszyć, dobierając punkt pracy tranzystora, 
w którym pochodna trzeciego rzędu charakterystyki przejściowej 7, == 
== f(Ugs) jest najmniejsza [7]. 


Współczynnik modulacji skrośnej jest proporcjonalny do kwadratu 
napięcia wejściowego. Z tego względu małe zniekształcenia modulacji 
skrośnej występują w tranzystorach o dużej konduktancji wejściowej 
gu. Korzystne jest również stosowanie wzmacniaczy w układzie wspól- 
nej bramki. 


Szumy tranzystorów polowych. Zagadnienie szumów w tranzys- 
torach polowych, zwłaszcza zaś w zakresie wielkich częstotliwości, 
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Rys. 7.12. 


7.11 


7.12 


7.13 


7.14 


[ GT 
OWIESKZONOME 
R (dE e 


Schemat zastępczy szumowy tranzystora (w układzie r) 


było przedmiotem wielu prac teoretycznych i doświadczalnych”, w któ- 
rych rozważano zarówno przyczyny powstawania szumów i wpływ tem- 
peratury na ich wartość, jak i możliwości przedstawienia właściwości 
szumów w postaci schematów zastępczych lub w postaci wykresów pod- 
stawowych współczynników. 

Przy rozważaniach szumów w zakresie wielkich częstotliwości można 
traktować tranzystor polowy jako czwórnik czynny, którego właściwości 
szumowe w pełni wyznaczają cztery następujące parametry, określone 
dla schematu zastępczego z rys. 7.12 wzorami: 

— współczynnik szumów 


F = 1-iji--uż | yrtycl?(iż 
— rezystancja szumów 
R, = uż/4kT Af 
— admitancja źródła 
Jn = 91 -jb, 
Współczynnik minimalny szumów Fin jest związany z admitancją 
optymalną Źródła yno == gno--jbno zależnością 
R NE: 
- n n ś b, b, 
9, gna) 9 br—bm) 
przy czym 


dno = (ieluż-g>)"? oraz bę = —b, 


F=Funl 


Występujące w schemacie zastępczym (rys. 7.12) źródła szumów u 
oraz ż; są częściowo skorelowane, co zostało uwzględnione przez podział 
Źródła prądowego szumów na część ż,, — szumy nie skorelowane oraz 
część y,u„,— szumy całkowicie skorelowane ze źródłem napięciowym. 
Admitancja y, = g,--jb. jest admitancją korelacji. Na rysunkach 7.13 
i 7.14 pokazano przykładowo wykresy współczynnika minimalnego 
szumów w funkcji częstotliwości dla tranzystorów polowych ze złączem 
p-n i tranzystorów MESFET. 


bv Wykaz ważniejszych prac dotyczących szumów znajdzie Czytelnik m.in. w pracy [4]. 
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Rys. 7.13. 


Rys. 7.14. 


7.15 


8 — — 
dB |'mi Z 
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(| ONCDRSSZA. PUREE, PRA DOLE 
100 200 400 600 MAz 


Wykres współczynnika minimalnego szumów F,;. w funkcji częstotliwości 
Jw tranzystorze polowym ze złączem p-n 


A 
T 


O 


H k; l + h 
3 4 5 6 7 8 9 0GHz 12 F 
Wykres współczynnika minimalnego szumów Fm W funkcji częstotliwości w 
tranzystorze polowym MESFET z arsenku galu 


Podawane zazwyczaj w katalogach wykresy współczynników szumów F 
w funkcji częstotliwości nie określają jednoznacznie właściwości szumów 
tranzystorów w zakresie wielkich częstotliwości, gdyż wartość współ- 
czynnika F zależy w dużej mierze od składowych rzeczywistej i uro- 
jonej admitancji źródła. W przypadku wzmacniaczy z tranzystorem po- 
lowym MESFET współczynnik szumów zależy od współczynników 
odbicia od impedancji generatora [8] 


JMM 
MG)? 1--MQ]* 
przy czym: M, — współczynnik odbicia od impedancji generatora; 
M, — optymalny współczynnik odbicia od impedancji gencratora, 
przy którym współczynnik szumów jest minimalny (F = Fin). 


F = Fqyint-4R, 


Wzmacniacze mocy z tranzystorami polowymi MESFET. Pizy 
projektowaniu stopnia wyjściowego z tranzystorami polowymi MESFET 
dąży się najczęściej do uzyskania maksymalnej mocy wydzielonej w ob- 


= 
i 


£ 


wd 


AUTOMATYCZNA REGULACJA WZMOCNIENIA 


ciążeniu przy możliwie małych zniekształceniach w zadanym przedzia- 
le częstotliwości. W takim przypadku tranzystor należy polaryzować 
w punkcie pracy, w którym iloczyn napięcia i prądu wyjściowego przy 
pracy wielkosygnałowej jest maksymalny (wzór (2.23)). Optymalna 
wartość konduktancji obciążenia jest wtedy najczęściej znacznie wię- 
ksza od konduktancji wyjściowej tranzystora, zatem tranzystor pracuje 
w warunkach niedopasowania, przy których nie uzyskuje się maksymal- 
nego wzmocnienia mocy. Sprawność energetyczna wzmacniacza mocy 
przy obciążeniu optymalnym wyraża się wzorem 


4 = (P,—P)|P 


przy czym: P, — moc wyjściowa; P, — moc wejściowa; P — moc prądu 
stałego zasilania. Moc na wyjściu zależy liniowo od mocy na wejściu 
wzmacniacza tylko w zakresie prądów i napięć drenu tranzystora ogra- 
niczonych wartościami /y, U; 1 Upsma: (patrz rys. 2.16). Dalszy wzrost 
mocy na wejściu powoduje niewielki przyrost mocy na wyjściu oraz 
spadek sprawności i wzrost zniekształceń intermodulacji. 


Automatyczna regulacja wzmocnienia 


Często wymaga się, aby wzmacniacze wielkiej częstotliwości stosowane 
w odbiornikach radiowych i w innych urządzeniach miały automatycz- 
ną regulację wzmocnienia. Polega ona na zmienie wzmocnienia układu 
proporcjonalnie do amplitudy sygnału otrzymanego na wyjściu detek- 
tora. Zmianę wzmocnienia w tranzystorach polowych można uzyskać w 
różny sposób, przy czym najczęściej korzysta się z jednej z podanych 
dalej metod. 


Metoda pierwsza. Transadmitancję ys; tranzystora polowego, a zatem 
wzmocnienie układu, można zmieniać w zależności od wartości prądu 
drenu przy zachowaniu stałego napięcia źródło-dren. Przy wzroście 
napięcia bramka-źródło transadmitancja maleje prawie liniowo (rys. 
1.15). 


Metoda druga. Tak ustala się warunki polaryzacji, żeby wzrost prądu 
drenu powodował zmniejszenie impedancji wyjściowej tranzystora 
polowego, a więc zmniejszenie wzmocnienia. W tym przypadku złącze 
źródło-bramka jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia. Metoda 
ta umożliwia uzyskanie regulacji automatycznej wzmocnienia w szer- 
szym zakresie. Odbywa się to jednak kosztem zmniejszenia selek- 
tywności, spowodowanego obciążeniera obwodów rezonansowych. 
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Rvs. 7.15. 


747 


A 


1 dm 
mo. =2 «Hf 0 t 2 V 3 Uąęwy 


Zależność wzmocnienia od napięcia regulacji automatycznej Uy4pw: krzywa 1 — dla 
Rp = 0; krzywa 2 — dla Rp > 0 


W układzie o wspólnym źródłe wzmocnienie maksymalne uzyskuje 
się przy napięciu bramki równym zeru. Wzmocnienie skuteczne mocy 
można wtedy wyrazić w postaci 


4Re (Y,) Re ODIEZW 
ICE DICZERORZZEZIE 
Admitancje na zaciskach wzmacniacza muszą być tak dobrane, żeby 
zapewniały odpowiedni margines stabilności dla warunków wzmocnie- 
nia maksymalnego mocy. Zmiany admitancji yn i Vzę Są małe w porów- 
naniu do zmian y,,, tak że zmiany wzmocnienia są wywołane przede 
wszystkim zmianami admitancji ys,. Zmiany wzmocnienia w większym 
zakresie można uzyskać, korzystając ze zmian impedancji tranzystora 
polowego. Dioda bramka-źródło jest spolaryzowana w kierunku prze- 
wodzenia. Wartość prądu bramki ogranicza się dzięki odpowiedniej 
rezystancji szeregowej. Przy tego rodzaju polaryzacji impedancja wej- 
Ściowa maleje. Równocześnie wzrost prądu drenu powoduje zwiększe- 
nie spadku napięcia na rezystorze w obwodzie źródła. Pociąga to za 
sobą zmniejszenie napięcia źródło-dren, oraz impedancji wyjściowej. 
Zmniejszenie impedancji wyjściowej i wejściowej powoduje większe 
obciążenia obwodów dopasowujących i, co za tym idzie, zmniejszenie 
selektywności wzmacniacza. 


G 


Krzywe charakteryzujące regulację automatyczną wzmocnienia dla 
obu omówionych przypadków przedstawiono na rys. 7.15. Jak widać, 
przy przejściu do zakresu dodatniej polaryzacji bramki początkowo 
wzmocnienie nadal wzrasta do pewnej wartości maksymalnej, a nastę- 
pnie — przy dalszym wzroście regulacji automatycznej — maleje. Naj- 
większe przesunięcie maksimum wzmocnienia w kierunku napięć do- 
datnich występuje wówczas, gdy rezystancja Rp w obwodzie drenu 
jest równa zeru. Zwiększenie tej rezystancji umożliwia przesunięcie 
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maksimum w kierunku zera. Punkt pracy przesuwa się wtedy do obszaru 
triodowego. Występowanie wzmocnienia maksymalnego przy napię- 
ciach dodatnich polaryzacji musi być uwzględnione przy obliczaniu 
stabilności układu. 


Przyjmując mniejszą wartość początkową wzmocnienia, lepsze właś- 
ciwości regulacji automatycznej wzmocnienia można uzyskać w układzie 
o wspólnej bramce. Pojemność źródło-dren jest co najmniej o rząd war- 
tości mniejsza niż pojemność bramka-dren, co daje większe odizolowanie 
obwodu wejściowego od obwodu wyjściowego. Umożliwia to uzyskanie 
zmian wzmocnienia w szerszym zakresie. Ponadto w układzie o wspól- 
nej bramce nie ma praktycznie żadnego przesunięcia częstotliwości 
środkowej ani szerokości przenoszonego pasma częstotliwości w całym 
zakresie zmian wzmocnienia, co wyraźnie obserwuje się w układzie 
o wspólnym źródle. 


7.6. Mieszacze częstotliwości 


W układach mieszaczy, których zadaniem jest mnożenie sygnału prze- 
noszonego i sygnału oscylatora lokalnego (heterodyny), korzysta się 
z elementów nieliniowych, takich jak diody, tranzystory, itp. Dzięki 
temu, że charakterystyka przejściowa tranzystora polowego jest kwadra- 
towa, można wykonać mieszacz o dużej sprawności. 


Schemat mieszacza z tranzystorem polowym złączowym przedstawiono na 
rys. 7.16. Napięcia sygnału U, cos w,t oraz heterodyny U, cos w„t dopro- 
wadza się do wejścia tranzystora polowego przez obwody rezonansowe. Im- 
pedancje tych obwodów przy ich pulsacjach rezonansowych 0,i 0» czna- 
czono na rysunku odpowiednio przez Z, i Z,. Korzystając z rozwinięcia w 


+Uze  9—66 


ką 


Rys. 7.16. Schemat mieszacza z tranzystorem polowym złączowym 


Rys. 7.17. _ Schemat mieszacza z tranzystorem dwubramkowym 
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7.18 


7.19 


7.20 


7.7. 


szereg Taylora w otoczeniu punktu pracy Ipp charakterystyki przej- 
ściowej Ip == f (U,) w postaci 

: Ma pye y Ó3 gy3 

ip = Ipp--0 Ur 2 U; -- 6 U; ++... 

(przy czym ay, «2, Xx3 — odpowiednie pochodne d"/„/dU;) można obii- 
czyć konduktancję przemiany częstotliwości g,. Konduktancję tę można 
określić wzorem 


9, X Ipss Uw(U; 
w którym U,, — amplituda składowej podstawowej sygnału oscylatora. 


Konduktancja przemiany tranzystorów połowych jest mniejsza niż 
tranzystorów bipolarnych. Dzięki dużej impedancji wejściowej tran- 
zystorów polowych uzyskuje się jednak lepsze i bardziej selektywne 
obwody rezonansowe, co umożliwia stosowanie większych impedancji 
obciążenia i, w konsekwencji, polepszenie wzmocnienia przemiany. 


Stopnie przemiany o dobrych właściwościach można uzyskać przez 
zastosowanie tranzystorów polowych z dwiema bramkami (rys. 7.17). 
Przy założeniu, że doprowadzony do pierwszej bramki sygnał U, < U, 
transkonduktancję małych sygnałów można określić wzorami 


RE Jmo Ua. 
Jm 2 (x 0) 
gia = śro |(q_ Ustrój Ua | 
m2 2 U, i 4U, J 
przy czym K == 1 —(©,/U,)"? == const. 
Sygnał wyjściowy wyraża się zależnością 
U, = —(gm Ua-9ma Usa) Zi 
Drugi człon tego wyrażenia powoduje niepożądaną modulację skrośną. 
Zjawisko to można usunąć, stosując na wyjściu odpowiednie filtry. 


Przykłady realizacji układów 


Wzmacniacz zunilateryzowany 100 MHz. Na rysunku 7.18 przedsta- 
wiono wzmacniacz wielkiej częstotliwości o pasmie przenoszenia 3 MHz 
i częstotliwości środkowej 100 MHz. Tranzystor polowy (typu 2N4416) 
pracuje w układzie wspólnego źródła. Unilateryzację układu uzyskuje 
się przez włączenie do obwodu bramka-dren cewki indukcyjnej Ły, 
która wraz z admitancją y,, tworzy przy częstotliwości 100 MHz ob- 
wód rezonansowy o dużej dobroci. Jeżeli jest wymagane szersze pasmo 
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Rys. 7.18. _ Wzmacniacz rezonansowy 100 MHz zunilateryzowany 


przenoszenia, trzeba stosować inne, bardziej złożone obwody neutra- 
lizacji. 

Przedstawiony wzmacniacz charakteryzuje się mniejszymi szumami 
niż wzmacniacz nie zneutralizowany lub wzmacniacz w układzie o wspól- 
nej bramce (przy użyciu tego samego typu tranzystora). Zmierzony 
współczynnik szumów częstotliwości 100 MHz wynosi 1,5 dB. Dużą 
zaletą tego układu jest możliwość zastosowania automatycznej regulacji 
wzmocnienia. Na rysunku 7.19 przedstawiono zależność wzmocnienia 
mocy od napięcia bramki. Zmieniając napięcia bramki od 0 do ok. 3 V, 
można uzyskać zmniejszenie wzmocnienia mocy o ok. 50 dB. Zmiana 
wzmocnienia w takim zakresie pociąga za sobą przesunięcie częstotli- 
wości środkowej o ok. 5 MHz, co jest wywołane zmianą pojemności 


|-0 
1-35 


Rys. 7.19. Zależność wzmocnienia mocy od napięcia bramki 
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Rys. 7.20. 


Rvs. 7.21. 


Wzmacniacz zunilateryzowany 200 MHz 


bramka-Źródło. Przy obliczaniu obwodu wejściowego wzmacniacza 
wzięto pod uwagę zależność szumów od rezystancji źródła. Obwód 
wyjściowy jest dopasowany do rezystancji obciążenia 50 Q. 


Wzmacniacz wielkiej częstotliwości 200 MHz. Wzmacniacz zuni- 
lateryzowany, podobny do omówionego, przedstawiono na rys. 7.20. 
Uzyskane wzmocnienie maksymalne wynosi 13 dB przy napięciu źród- 
ło-dren 10 V i prądzie drenu 5 mA, współczynnik zaś szumów jest 
równy 3,0 dB. Szerokość przenoszenia pasma wynosi ok. 12 MHz. 
Obwód wejściowy, w którego skład wchodzą cewka indukcyjna LL. 
i kondensator C;, dostraja się do częstotliwości 200 MHz. 


Wzmacniacze z tranzystorami polowymi mogą pracować nawet przy 
bardzo niskich temperaturach, co jest ich dodatkową zaletą. Przy tem- 
peraturze ok. —150?C i częstotliwości ok. 200 MHz wzmocnienie 
wzrasta o 4 dB, współczynnik szumów maleje o 2 dB. 


Wzmacniacz szerokopasmowy o pasmie 50 MHz przy częstotliwości 


5 C4 3; C 7 A u g 


+Uho 


Wzmacniacz szerokopasmowy o pasmie 50 MHz i częstotliwości środkowej 
225 MHz 


PRZYKŁADY REALIZACJI UKŁADÓW 


środkowej 225 MHz zbudowany z zastosowaniem tranzystorów typu 
U310 (Siliconics) przedstawiono na rys. 7.21. W trzech stopniach ka- 
skady tranzystory pracują w układzie wspólnej bramki, co zapewnia 
stabilną pracę wzmacniacza. Uzyskanie dużego wzmocnienia (ok. 24 dB) 
przy małych zniekształceniach intermodulacyjnych trzeciego rzędu 
było możliwe dzięki dużej wartości transkonduktancji tych tranzystorów 
(ok. 20 mA/V) w układzie wspólnej bramki. Wzmacniacz jest obustron- 
nie dopasowany do impedancji generatora i obciążenia 75 Q. 


250pF | ly lę 250pF 


Rys. 7.22. Wzmacniacz nie zneutralizowany w układzie wspólnej bramki 500 MHz 


Wzmacniacz nie zneutralizowany 500 MHz. Na rysunku 7.22 przed- 
stawiono wzmacniacz bardzo wielkiej częstotliwości, nie zneutralizowany. 
Częstotliwość środkowa wynosi 500 MHz, pasmo przenoszenia 5 MHz, 
wzmocnienie ok. 11 dB przy współczynniku szumów 4,5 dB. Tranzystor 
polowy (typu 2N3823) pracuje tutaj w układzie wspólnej bramki. Umoż- 
liwia to uzyskanie stabilnej pracy wzmacniacza bez stosowania neutra- 
lizacji. Do wykonania wzmacniacza pracującego w zakresie tak wielkich 
częstotliwości jest konieczne posłużenie się techniką mikrofalową. 
W obwodzie wyjściowym korzysta się z pętli sprzęgającej, umożliwia- 
jącej dopasowanie wyjścia układu do obciążenia. 


Układ mieszacza ze wzmacniaczem wielkiej częstotliwości 
i generatorem lokalnym. Na rysunku 7.23 przedstawiono stopień 
przemiany, w którego skład wchodzi wzmacniacz wielkiej częstotliwości, 
mieszacz i generator lokalny. We wzmacniaczu rezonansowym zasto- 
sowano tranzystor polowy krzemowy w układzie wspólnego źródła. 
Wzmacniacz pracuje w układzie nie zneutralizowanym. Odpowiedni 
dobór wejściowego i wyjściowego obwodu dopasowania umożliwia 
uzyskanie pożądanego marginesu stabilności. Obwody te są dostrojone 
do częstotliwości 98 MHz. Prąd spoczynkowy tranzystora jest równy 
w przybliżeniu połowie wartości prądu nasycenia (/pss/2). Przy wyborze 
punktu pracy należy uwzględnić wymagania dotyczące odpowiedniego 
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Rvs. 7.23. 


Stopień przemiany 


wzmocnienia oraz zakres zmian parametrów przy wymianie tranzysto- 
rów. 


W układzie zastosowano automatyczną regulację wzmocnienia, korzys- 
tając z zależności transadmitancji od prądu drenu (regulacja wzmocnie- 
nia w zakresie polaryzacji wstecznej złącza bramka-źródło). Można tu 
również wprowadzić automatyczną regulację wzmocnienia, stosując 
polaryzację bramki w kierunku przewodzenia. Prąd bramki w tym przy- 
padku jest ograniczony rezystorem R o rezystancji 24 kQ. Impedancja 
wejściowa i wyjściowa są wtedy bardzo małe. 


W układzie mieszacza jest drugi tranzystor polowy tego samego typu, 
co we wzmacniaczu. W celu uzyskania wzmocnienia maksymalnego 
mocy przemiany punkt pracy dobrano tak, aby płynął mały prąd drenu 
(ok. 0,3 mA). Przy doborze punktu pracy trzeba uwzględnić — oprócz 
wartości wzmocnienia mocy — właściwości przenoszenia dużych syg- 
nałów oraz selektywność układu. Sygnał wejściowy doprowadza się do 
obwodu bramki, a napięcie z generatora lokalnego (ok. 400 mV) — do 
źródła. Takie połączenie umożliwia prawie całkowite oddzielenie uk- 
ładu generatora od układu wzmacniacza. Poziom napięcia dostarczonego 
z generatora zależy przede wszystkim od warunków polaryzacji obwodu 
bramka-źródło mieszacza. Przy zwiększeniu napięcia generatora zwiększa 
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Rys. 7.24. Szybki modulator impulsowy z tranzystorem dwubramkowym MESFET 


się wzmocnienie mocy przemiany, ale równocześnie zwiększa się udział 
sygnałów przypadkowych. W generatorze lokalnym zastosowano tran- 
zystor bipolarny w układzie Collpitsa. 


Modulator impulsowy z tranzystorem dwubramkowym MESFET. 
Tranzystor dwubramkowy MESFET z arsenku galu można w prosty 
sposób zastosować w układzie impulsowej modulacji amplitudy fali 
nośnej o częstotliwości rzędu gigaherców. Przykład takiego układu 
pokazano na rys. 7.24. Do bramki pierwszej G, jest doprowadzony 
bezpośrednio sygnał z generatora 8 GHz, do bramki drugiej G; — ge- 
nerator szybkich impulsów o amplitudzie: — 2,5 V przy wyłączeniu 
i 1,5V przy włączeniu tranzystora. Jeżeli napięcie bramki drugiej jest 
ujemne, tranzystor jest odcięty i napięcie wyjściowe jest równe warto- 
ści napięcia zasilania Upp. Gdy polaryzacja napięcia bramki drugiej 
zmieni się na dodatnią, tranzystor przewodzi i na wyjściu otrzymuje 
się wzmocniony sygnał napięciowy wielkiej częstotliwości. Czasy włą- 
czania i wyłączania tranzystora MESFET są pomijalnie małe w sto- 
sunku do okresu fali nośnej, co zapewnia małe zniekształcenia sygnału 
modulowanego. 


Tranzystory MESFET z arsenku galu znajdują również zastosowan e 
we wzmacniaczach impulsowych stosowanych w układach transmisji 
sygnałów cyfrowych o szybkości rzędu gigabitów na sekundę [3]. Na- 
leży się również spodziewać szerokiego zastosowania w technice lase- 
rowej, w układach radionawigacji, astronawigacji itp. Duże nadzieje 
wiąże się z postępem technologii tych tranzystorów i produkcji układów 
scalonych monolitycznych, co umożliwi obniżenie kosztów jednostko- 
wych i zakresu ich zastosowań. 


LITERATURA 


1. Asai S., Murai F., Kodera H.: GaAs dual-gate Schottky-barrier FETs for microwave 
_ frequencies. IEEE Trans., Vol. ED-22, No. 10, 1975, s. 897-904. 


15 Tranzystory polowe złączowe 225 


TRANZYSTORY POLOWE W UKŁADACH WIELKIEJ CZĘSTOTLIWOŚCI 


2. Cobbold R.: Teoria i zastosowanie tranzystorów polowych. Warszawa, WNT 1975. 

3. Filensky W., Klein H-J., Beneking H.: The GaAs MESFET as a pulse regenerator, 
amplifier and laser modulator in the Gbit/s range. IEEE J. Solid State Circuits, Vol. 
SC-12, No. 3, 1977, s. 276--280. 

4. Hasse L., Spiralski L.: Szttmy elementów i układów elektronicznych. Warszawa, WNT 
1981. 

5. Hornbuckle D.P., Tuyl R.L.: Monolithic GaAs direct-coupled amplifiers. IEEE 
Trans., Vol. ED-28, No. 2, 1981, s. 175. 

6. Liechti C.: Performance of dual-gate GaAs MESFET as gain controlled low-noise 
amplifiers and high-speed modulators. IEEE Trans., Vol. MTT-23, No. 6, 1975, 
s. 461-469. 

7. Miller D.M., Meyer R.G.: Nonlinearity and cross modulation in fieldeffect tran- 
sistors. IEEE J, Solid State Circuits, 1971, Vol. SC-6, No. 4, s. 244-250. 

8. Morgan D.V., Howes M.].: Microwave solid state devices and applications. Peter 
Peregrinus Ltd. 1980. 

9. Prace nieopublikowane przeprowadzone w Instytucie Elektroniki P.L. 


0.  Iranzystory polowe 


8.1. 


15% 


w generatorach i układach 
nieliniowych 


Wprowadzenie 


W wielu urządzeniach elektronicznych i w urządzeniach regulacji auto- 
matycznej istnieje potrzeba zmiany rezystancji układu w zależności 
od wartości napięcia sterującego. W układach lampowych były do tego 
celu stosowane triody regulacyjne, o rezystancji wewnętrznej sterowanej 
napięciem siatki. W układach półprzewodnikowych triodę taką można 
zastąpić tranzystorem polowym. Nachylenie charakterystyk statycznych 
w obszarze małych napięć źródło-dren, określające rezystancję kanału, 
jest zależne od napięcia sterującego źródło-dren (obszar I na rys. 1.2). 
W zakresie małych napięć drenu nachylenie to jest stałe przy danym 
napięciu bramki. Można zatem w tym obszarze uważać tranzystor po- 
lowy za rezystor, którego rezystancja zależy od napięcia (ang. voltage 
variable resistor). 


Tranzystory polowe złączowe, pracujące jako rezystory o rezystancji 
sterowanej, znalazły zastosowanie w tłumikach regulowanych, przesuw- 
nikach fazowych, filtrach, układach generatorów, układach kwadratu- 
jących, mnożących itp. układach przebiegów nieliniowych. W niektó- 
rych z tych układów korzysta się również z zależności kwadratowej 
charakterystyk w zakresie pentodowym. 
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8.2. 


Rvs. 8.1. 


8.1 


8.2 


Charakterystyki statyczne w zakresie małych napięć dren-źródło 


Na rysunku 8.1 przedstawiono charakterystyki tranzystora typu DNX-3 
o małym napięciu odcięcia U, oraz tranzystora typu 2N3368 o dużym 
napięciu U,, pomierzone w obszarze omowym”. Jak wynika z porów- 
nania tych charakterystyk, tranzystory o dużym napięciu odcięcia mają 
większy zakres liniowych zmian rezystancji. 


AA |Ip 


50] 


25] 


L ży i rm weż KRÓG Ao ca w k. wadą 
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Charakterystyki tranzystorów polowych złączowych w obszarze małych napięć 
dren-źródło: a) dla tranzystorów o małym napięciu odcięcia; b) dla tranzystorów 
o dużym napięciu odcięcia 


W omawianym obszarze charakterystyk, w przypadku kanału z roz- 
kładem jednorodnym domieszek, KDRENERZECJĘ kanału można okre- 
ślić zależnością 
dh | _6 [- ( Upst Ugst+$p )”] 

UGs j U,rÓ» 
w której: G, — całkowita konduktancja statyczna kanału; Ups, Ugs — 
napięcia drenu i bramki; U, — napięcie odcięcia kanału; ©, — poten- 
cjał kontaktowy złącza. Dla małych napięć drenu można przyjąć, że 
konduktancja kanału zależy tylko od napięcia bramki. Zależność (8.1) 
upraszcza się wówczas do postaci 
G = G,[1—(U;s/U;)**] 
Na rysunku 8.2 podano wykres tej zależności (krzywa 1) w skali logaryt- 
micznej. Krzywa ta ma trzy wyraźnie występujące odcinki: początko- 
wy, w którym istnieje szybka zmiana konduktancji, drugi — środkowy, 
w którym jej zmiany są w przybliżeniu liniowe, oraz trzeci, w którym 
występuje stopniowe zmniejszenie się konduktancji przy zwiększeniu 


1) Obszar charakterystyk w zakresie napięć drenu mniejszych niż napięcie odcięcia 
nosi nazwę ,,otnowego”, ,„oporowego” lub „triodowego”. 
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Rys. 8.2. 


Rys. 8.3. 
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Zależność konduktancji kanału od napięcia sterującego bramki 
1 — krzywa teoretyczna; 2, 3 — krzywe eksperymentalne dla tranzystorów typu 
2N3823 i U-110 


Zwiększenie zakresu zmian liniowych rezystancji ry, przez wprowadzenie sprzężenia 
zwrotnego 


napięcia bramki. Przebieg krzywej jest taki sam zarówno dla konduk- 
tancji przy napięciach stałych, jak i przy małych częstotliwościach. 
Krzywe 2i 3 na rys. 8.2 zostały wykonane na podstawie zdjętych doświad- 
czalnie charakterystyk statycznych dla tranzystorów typu 2N3823 i ty- 
pu U-110. Konduktancję G, obliczono z nachylenia charakterystyki 
wykreślonej przy Ugs = 0; przyjęto, że napięcie odcięcia jest równe 
takiemu napięciu bramki, przy którym konduktancja kanału maleje 
do 0,01 wartości G,. W zakresie napięć bramki nie przekraczającym 
wartości 0,7 U, zależność konduktancji kanału G do UGs można apro- 
ksymować wzorem 


G x G,exp (—nUGs) 
przy czym: 7 — stała wyznaczona doświadczalnie z nachylenia charak- 
terystyki ln G = f(UGs) w zakresie liniowym. 


Jak wspomniano, charakterystyki Ip = f (Ups) są liniowe tylko dla na- 
pięć drenu znacznie mniejszych niż napięcie U, i prądów znacznie 
mniejszych niż prądy nasycenia Ipss. Zakres zmiany liniowej konduk- 
tancji kanału można zwiększyć, stosując między drenem i bramką sprzę- 
żenia zwrotne (rezystor R; na rys. 8.3). 


Na rysunku 8.4 przedstawiono przykładowo charakterystyki Ip =: f (Ugs) 
w zakresie triodowym przy rezystancji sprzęgającej R, = 100 kQ i R; = 
== 1,5 MQ, na rysunku zaś 8.5 — wykres rezystancji kanału w funkcji 
napięcia sterującego bramki przy tych samych wartościach rezystancji 
sprzęgającej. Zastosowanie rezystancji sprzęgającej 100 kQ powoduje 
wyraźne zwiększenie zakresu liniowego charakterystyk przy nieznacznym 
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Rys. 8.4. 


Rvs. 8.5. 


Wpływ rezystancji sprzęgającej R, na przebieg charakterystyk wyjściowych w obszarze 
triodowym (tranzystor typu U-110) 

— bez sprzężenia zwrotnego; — -|- — + — Ry = 100 kQ; 

—0—0— — R = 1,5 MO 


Wykres rezystancji kanału R w funkcji napięcia sterującego bramki UGs 
1 — bez sprzężenia, R, = 0; 2 — z rezystorem sprzęgającym R, = 100 kQ; 
3 — z rezystorem sprzęgającym R, = 1,5 MQ 


zwiększeniu wartości d/p/dUps. Zastosowanie rezystora R; o odpowied- 
nio dużej rezystancji umożliwia wprowadzenie pożądanego sygnału 
korekcyjnego bez spowodowania zmian charakterystyk układu. Gdy 
napięcie drenu wzrasta, wówczas zwiększa się również wartość napię- 
cia korekcji, kompensując zakrzywienie, które wystąpiłoby bez sprzę- 
żenia. Przy zwiększeniu sprzężenia zwrotnego jest konieczne zwiększe- 
nie sygnału wejściowego wymaganego do uzyskania danej rezystancji 
drenu. 


Dokładną kompensację można uzyskać tylko dla określonego napięcia 
bramki; przy innych napięciach może nastąpić przekompensowanie 
lub niedokompensowanie. Pełniejszą kompensację można uzyskać, 
stosując w gałęzi sprzężenia zwrotnego odpowiednio dobrany rezystor 
nieliniowy, np. termistor. Nawet w przypadku zastosowania rezystora 
liniowego można uzyskać znaczne zwiększenie zakresu prądu i napię- 
cia o liniowych zmianach rezystancji. 


Rozważana praca tranzystora jako rezystora o rezystancji sterowanej 
dotyczyła polaryzacji ,„normalnej”, tzn. w przypadku tranzystora złą- 
czowego o kanale typu » dren był spolaryzowany dodatnio w stosunku 
do źródła. W niektórych układach wymaga się, aby istniała możliwość 


CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE W ZAKRESIE MAŁYCH NAPIĘĆ DREN-ŹRÓDŁO 


—100|- 


Rvs. 8.6. Charakterystyki wyjściowe tranzystora polowego typu U-110 w zakresie omowym 
przy polaryzacji drenu normalnej i inwersyjnej 


doprowadzenia sygnału zmiennego do tranzystora polowego pracującego 
jako rezystor o rezystancji zmiennej bez stosowania dodatkowej pola- 
ryzacji, zapobiegającej zmianie biegunowości napięcia drenu na prze- 
ciwną. 


Dla bardzo małych napięć bramki charakterystyki drenu są praktycznie 
symetryczne i prawie liniowe przy obu kierunkach polaryzacji drenu 
(rys. 8.6). Gdy napięcie polaryzujące bramki zostaje zwiększone w celu 
zwiększenia rezystancji dren-źródło, charakterystyki stają się nieliniowe 
przy inwersyjnej polaryzacji obwodu źródło-dren. W tym przypadku 
można również polepszyć liniowość charakterystyk, stosując układ 
ze sprzężeniem zwrotnym (rys. 8.7). Rezystory R, i R, służą do dopro- 
wadzenia do bramki napięcia zwrotnego. Sygnał, doprowadzony bezpo- 


Rys. 8.7. Tranzystor polowy pracujący jako rezystor o rezystancji sterowanej napięciem; 
układ symetryczny 
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średnio do bramki, nie ulega zatem zmniejszeniu. Charakterystyki 
uzyskane w tym układzie są prawie idealnie symetryczne nawet w zak- 
resie nieliniowym. Jest to oczywiste, ponieważ przy zmianach polary- 
zacji dren i źródło zamieniają tutaj swoje role. 


W celu uzyskania pracy symetrycznej rezystancje obu rezystorów po- 
winny być równe, co zapewnia pięćdziesięcioprocentowe sprzężenie przy 
obu biegunowościach polaryzacji. Sprzężenie to może być większe niż 
wymagane do uzyskania liniowości, dlatego wówczas, gdy symetria nie 
jest konieczna, jest korzystniejszy układ z rys. 8.3. Tranzystor pracujący 
w układzie symetrycznym może być sterowany napięciem zmiennym, 
co jest bardzo pożądane w wielu układach regulacji automatycznej. 


Konduktancja kanału zależy w pewnym stopniu od temperatury. Współ- 
czynnik temperaturowy konduktancji kanału może być, podobnie jak 
współczynnik temperaturowy prądu drenu, dodatni, ujemny lub równy 
zeru, w zależności od wartości napięcia odcięcia. 


"Tranzystory polowe mogą być również używane jako rezystory o re- 
zystancji zmiennej dla małych sygnałów przy pracy w obszarze pento- 
dowym. Tego rodzaju praca jest stosowana w układach regulacji au- 
tomatycznej wzmocnienia we wzmacniaczach wielkiej częstotliwości. 


Tłumiki regulowane napięciem 


Tranzystory polowe pracujące w zakresie małych napięć dren-źródło 
znalazły zastosowanie w układach tłumików sygnałów zmiennych 
o tłumieniu regulowanym napięciem bramki. Stosuje się wiele rozwią- 
zań układowych począwszy od prostych dzielników rezystancyjnych, 
układów mostkowych, a kończąc na układach wzmacniaczy z zastosowa- 
niem tranzystorów polowych w sprzężeniu zwrotnym. 


Podstawowy układ dzielnika rezystancyjnego przedstawiono na rys. 8.8. 
Napięcie wyjściowe U; zmienia się od wartości bliskiej U,, gdy kanał 
tranzystora polowego jest odcięty, do wartości minimalnej określonej wzo- 
rem 


Ujmin = U; Tosony/(R-+rosctow)) 

przy czym Tps(on, — rezystancja kanału przy zerowym napięciu pola- 
ryzacji bramki. Ponieważ zakres liniowy pracy tranzystora maleje ze 
wzrostem napięcia polaryzacji bramki, zatem przy małych wartościach 
tłumienia dzielnika występują duże zniekształcenia napięcia wyjścio- 
wego. Na rysunku 8.9 przedstawiono wyniki pomiarów i obliczeń koin- 
puterowych [5] zawartości harmonicznych na wyjściu dzielnika z tran- 
zystorem polowym 2N3823 przy napięciu wejściowym 500 mV. Maksi- 


Rys. 8.8. 


Rvs. 8.9. 


s Q 


0 


Dzielnik rezystancyjny z tranzystorem polowym 


Zawartość harmonicznych na wyjściu dzielnika rezystancyjnego z tranzystorem 
2N3823 w zależnosci od napięcia polaryzacji bramki (napięcie wejściowe dzielnika 
500 mV) 

ktzywa pomierzona; — — — — krzywa obliczona 


mum zniekształceń występuje dla napięć bramki bliskich napięciu od- 
cięcia kanału U,, dla zakresu napięć większych od U, tłumienie dziel- 
nika maleje do zera i dlatego zniekształcenia również maleją. 


Jeżeli przyjąć uproszczony opis charakterystyk statycznych w obszarze 
triodowym zgodnie ze wzorem (1.25), to przy stałym poziomie napię- 
cia wyjściowego U, i w zakresie napięć bramki mniejszych od napięcia 
odcięcia, zawartość harmonicznych wyraża się wzorem przybliżonym [1] 


A 


Wartość maksymalna amplitudy napięcia wyjściowego przy zadanym 
poziomie zniekształceń jest wprost proporcjonalna do wartości napięcia 
odcięcia U,. W układach dzielników należy zatem stosować tranzystory 
o dużej wartości napięcia U,. 


W celu zmniejszenia zniekształceń można stosować układ ze sprzężeniem 
zwrotnym (rys. 8.10). Poziom zniekształceń zależy od stosunku rezystan- 
cji R, i Ry, jak to przedstawiono na rys. 8.11. Najczęściej stosuje się 
rozwiązanie z jednakowymi rezystorami. Częstotliwość napięcia wej- 
ściowego powinna być dużo większa od częstotliwości zmian napięcia 
sterującego UG. dla uniknięcia wpływu tego napięcia na sygnał wyj- 
ściowy. W celu uzyskania takiego samego zakresu tłumienia, jak w przy- 
padku dzielnika bez sprzężenia zwrotnego, w układzie z rys. 8.10 trzeba 
zastosować dwukrotnie większe napięcie UGc. Trudność tę można 
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Rys. 8.10. 


Rys. 3.11. 


Rys. 8.12. 


8.4. 


Dzielnik rezystancyjny z tranzystorem polowym objętym sprzężeniem zwrotnym 


Teoretyczna zależność zawartości harmonicznych w dzielniku rezystancyjnym 
z rys. 8.10 od stosunku rezystancji R; i Rą 


R 
kJ + - a ń 
| [k || 
| je 17 
no | | 
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Układ dzielnika rezystancyjnego z nieuziemioną baterią zasilającą tranzystor 


ominąć stosując nieuziemioną baterię zasilającą, jak to przedstawiono 
na rys. 8.12. 


Układy o ujemnej rezystancji 


W wielu dziedzinach, takich jak wzmocnienie sygnałów, generacja 
impulsów, przełączanie czy zapamiętywanie informacji, znajdują sze- 
rokie zastosowanie elementy lub układy o ujemnej rezystancji przyro- 
stowej (jak wiadomo z ogólnej teorii generacji podstawowym warunkiem 
powstawania drgań w układzie jest występowanie rezystancji ujemnej). 
Jak wynika z analizy charakterystyk statycznych wiążących ze sobą 
napięcie bramka-źródło, napięcie dren-źródło i napięcie odcięcia, tran- 
zystory polowe mogą być wykorzystane jako elementy o ujemnej rezys- 
tancji sterowanej napięciem [4, 7]. Przyjmując, że napięcie bramka-źródło 
UGs jest uzależnione przez odpowiednie sprzężenie zwrotne od napię- 


UKŁADY O UJEMNEJ REZYSTANCJI 


Rys. 8.13. 


Rys. 8.14. 


8.6 


Rvs. 8.15. 


Rvs. 8.16. 


Charakterystyki statyczne tranzystora polcwego z rezystancją ujemną 


Układ dwóch tranzystorów polowych do realizacji rezystancji ujemnej 


cia Uys, można wykazać, analizując pochodną 0]Ip/0Ups, że prąd drenu 
przyjmuje wartości maksymalne dla wartości Ups i U-s spełniających 
zależność [7] 

1 3 


z 2 12 
U, Ups— z (Ups Bp— UGs) z + "2 (©— UGs) 
3 3 


3 
? >= const 


przy jednoczesnym spełnieniu warunku występowania maksimum, tzn. 
02 I/8 U5, < 0. Na rysunku 8.13 przedstawiono typowe charaktery- 
styki statyczne tranzystora polowego z rezystancją ujemną w obszarze 
poniżej napięcia odcięcia (krzywa 1) oraz powyżej (krzywa 2). 


Zależność Ip = f (Ups) dla układu z rys. 8.14 


Pary tranzystorów stanowiące układy o rezystancji ujemnej 
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8.5. 


Rys. 8.17. 


Wymagane dla uzyskania ujemnej rezystancji sprzężenie zwrotne (uzależ- 
nienie napięcia Ugs od napięcia Ups) można uzyskać w prostym układzie 
dwóch tranzystorów polowych złączowych: jednego z kanałem typu p, 
drugiego z kanałem typu m, jak to pokazano na rys. 8.14. Typową cha- 
rakterystykę Ip = f (Ups) pomierzoną dla takiego układu przedstawiono 
na rys. 8.15. Podobne charakterystyki można uzyskać dla par: tranzystor 
polowy-tranzystor bipolarny (rys. 8.16) realizowanych w postaci u- 
kładów scalonych monolitycznych oraz hybrydowych, stanowiących 
połączenie struktur monolitycznych bipolarnych i struktur MOS [10]. 


Generatory napięć sinusoidalnych 

Generatory o sprzężeniu LC. Zastosowanie tranzystorów polowych 
w generatorach o sprzężeniu LC umożliwia znaczne polepszenie sta- 
bilności amplitudy i częstotliwości przy zmianach temperatury i napię- 
cia zasilającego. Generatory takie mogą pracować w zakresie od często - 
tliwości małych (akustycznych) do częstotliwości rzędu gigaherców. 


S-+Upp 


Generator w układzie Colpittsa z tranzystorami polowymi złączowymi 


Na rysunku 8.17 przedstawiono generator w układzie Colpittsa. Tran- 
zystor T, pracuje jako rezystor o rezystancji sterowanej i służy do ogra- 
niczenia napięcia źródło-dren tranzystora Ty. Umożliwia to ustalenie 
amplitudy napięcia wyjściowego. Na wyjściu układu — przy często- 
tliwościach generowanych przebiegów rzędu kilkuset megaherców — 
można uzyskać napięcie o wartości kilku woltów. Część napięcia zmiennego 
jest przekazywana na stronę wtórną transformatora, prostowana przez 
diodę D;, i filtrowana przez układ R;C3. Za pomocą rezystora R; ustala 


GENERATORY NAPIĘĆ SINUSOIDALNYCH 


Rvs. 8.18. _ Generator w układzie Colpittsa z przestrajaniem częstotliwości 


się punkt pracy tranzystora Tą i, co za tym idzie, amplitudę napięcia 
wyjściowego. Częstotliwość drgań w tym układzie można określić z za- 
leżności 


1 Ci +0» 
= f=v LG G, 
Stosując w tego rodzaju układach diody o pojemności zmiennej (tzw. 
warikapy), zależnej od napięcia, można wykonać podobne generatory 
o częstotliwości zmienianej w zakresie 200 ... 300 MHz [6]. Przykład 
prostego generatora w układzie Colpittsa z przestrajaniem częstotli- 
wości przedstawiono na rys. 8.18. 


Doskonałą stabilność częstotliwościową można uzyskać w układzie 
generatora przedstawionym na rys. 8.19. Duża impedancja wyjściowa 
tranzystora 74, pracującego w układzie o wspólnej bramce, oraz duża 
impedancja wejściowa tranzystora 7, umożliwia uzyskanie dużej do- 
broci obwodu rezonansowego. Przy zmianie temperatury pracy o 40C 
zmiany częstotliwości są mniejsze niż 0,01%, przy zmianie napięcia 
zasilającego o 10%, — mniejsze niż 0,02%, zmiany zaś amplitudy — 
mniejsze niż 2%. 


© + Upo 


Rys. 8.19. Generator o sprzężeniu LC 
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Rys. 8.20. 


Generatory o sprzężeniu RC. W urządzeniach pomiarowych, regu- 
lacyjnych i teletechnicznych często trzeba przestrajać generator w dość 
szerokim pasmie częstotliwości. W zakresie małych częstotliwości sto- 
suje się najczęściej do tego celu generatory o sprzężeniu RC. Jak wiadomo, 
generator taki stanowi wzmacniacz z członem RC stanowiącym sprzę- 
żenie zwrotne (rys. 8.20a). Zmiany częstotliwości generatora można 
dokonać, zmieniając wartości rezystancji lub pojemności w pętli sprzę- 
żenia zwrotnego. Jako przestrajane pojemności są stosowane diody o po- 


—— — 


Generator o sprzężeniu RC: a) schemat ogólny; b) układ RC z tranzystorami polowymi 
pracującymi jako rezystory o rezystancji sterowanej 


jemności zmiennej, jako zaś rezystory o rezystancji sterowanej — foto- 
rezystory i tranzystory bipolarne. Korzystanie w tych układach z tran- 
zystorów polowych umożliwia uzyskanie zmian częstotliwości w znacz- 
nie szerszym zakresie i przy znacznym uproszczeniu układu. 


Na rysunku 8.20b przedstawiono układ RC zmieniający kąt fazowy 
napięcia o 180”, w którym jako rezystory o rezystancji zmiennej zasto- 
sowano tranzystory polowe złączowe. W generatorach z tego rodzaju 
przesuwnikami fazowymi przy zmianach napięcia sterującego rzędu 
kilku woltów można uzyskać zmiany częstotliwości w zakresie od kilku- 
dziesięciu herców do kilkuset kiloherców. Przy dziesięciokrotnej zmia- 
nie częstotliwości otrzymuje się przebiegi o zniekształceniach nielinio- 
wych nie większych niż 3%. W zakresach większych częstotliwości 
można uzyskać przebiegi o znacznie mniejszych zniekształceniach (ok. 
0,4%), co pozwala na użycie tych układów jako przetworników napię- 
cie-częstotliwość. 


Przesuwniki fazowe RC. Układ złożony z kondensatora połączonego 
szeregowo z tranzystorem polowym, pracującym jako rezystor o rezys- 
tancji sterowanej napięciem, może służyć jako przesuwnik fazowy w u- 
kładach pomiarowych i regulacyjnych. Kąt przesunięcia fazowego między 
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Rys. 8.21. 
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Rys. 8.22. 


Rys. 8.23. 
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Wykres zależności kąta przesunięcia fazowego p od napięcia bramki Ugs 


napięciem wyjściowym i napięciem zasilającym określa się zależnością 


1 
GlL—(Ucs/U,)]"* 


Przy danym napięciu zasilającym i przyjętej pojemności © kąt przesu- 
nięcia fazowego o jest funkcją Gy oraz stosunku UGs/U,. Dla danego 
typu tranzystora wartości konduktancji G, i napięcia odcięcia U, są 
stałe, zatem kąt w jest tylko funkcją napięcia sterującego bramki Us. 
Na rysunku 8.21 przedstawiono wykres p = f (UGs) przy stałym napię- 
ciu Ups, na rys. 8.22 — wykres czułości Ap/AUgs = f(UGs). Jak wy- 
nika z zależności (8.8) i przebiegu krzywych, czułość nie jest stała i w za- 
kresie zmian napięcia sterującego bramki 0 ... 2 V zmienia swoją wartość 
mniej więcej dwukrotnie. Największą czułość, ok. 150”/V, uzyskano przy 
zmianach napięcia w granicach 0...0,5 V, co odpowiada zmianom 


p = 2 arctg wC 
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Wykres czułości przesuwnika w funkcji napięcia sterującego 


Przykład zastosowania przesuwnika fazowego z tranzystorami polowymi do sterowania 
tyrystorów 
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Rvs. 8.24. 


kąta w granicach 20... 90”; uzyskiwany w praktyce zakres zmian kąta 
wynosi 20... 150". 


Na rysunku 8.23 przedstawiono przykład zastosowania przesuwnika 
fazowego do sterowania tyrystorów. W tym przypadku wartość napięć 
stosowanych do sterowania bramki tyrystora nie przekracza kilku wol- 
tów. Dość mała rezystancja obwodu bramki tyrystora wymaga uwzglę- 
dnienia w obliczeniach rezystancji obciążenia przesuwnika. 


Generatory mikrofalowe z tranzystorami polowymi MESFET. 
W ostatnich latach tranzystory polowe MESFET z arsenku galu znaj- 
dują coraz szersze zastosowanie w układach generatorów częstotliwości 
mikrofalowych. W generatorach takich można uzyskać znacznie większą 
moc wyjściową, większą sprawność oraz mniejszy poziom szumów niż 
w układach z tranzystorami bipolarnymi, diodami Gunna, czy diodami 
IMPATT, szczególnie w zakresie częstotliwości większych od 4 GHz. 
Wykorzystanie właściwości tranzystora polowego jako trójzaciskowego 
elementu aktywnego umożliwia optymalizację układową generatorów 
z punktu widzenia przestrajania, stabilizacji i modulacji częstotliwości. 
Rozwój technologii arsenku galu stwarza możliwości konstruowania 
generatorów w postaci monolitycznej, co znacznie upraszcza proces 
projektowania, zwiększa niezawodność i obniża koszty wytwarzania 
B, 12]. 


W układach generatorów można zastosować tranzystory MESFET 
w konfiguracjach wspólnego źródła, wspólnej bramki lub wspólnego 
drenu ze sprzężeniem zwrotnym zapewniającym stabilne warunki 


a) 5 a 


G> 
kz) 


o- 4—0 o + O 


Podstawowe układy generatorów z tranzystorem polowym MESFET z szeregowym 
(a, b, c) i równoległym (d, e, f) sprzężeniem zwrotnym; 
ER — element reaktancyjny 
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generacji. Możliwych jest zatem sześć podstawowych układów ze sprzę- 
żeniem zwrotnym szeregowym i równoległym (rys. 8.24). Układy z rów- 
noległym sprzężeniem zwrotnym (rys. 8.24d, e, f) wymagają stosowania 
odpowiednich metod separacji obwodów zasilania tranzystorów od 
obwodów sygnału zmiennego, są zatem bardziej wrażliwe na wpływ 
elementów pasożytniczych niż układy ze sprzężeniem szeregowym. Z tego 
powodu w zakresie bardzo dużych częstotliwości (ok. 20 GHz) stosuje 
się głównie układy ze sprzężeniem zwrotnym szeregowym. 


Otrzymanie dużych mocy w generatorach mikrofalowych jest ograni- 
czone możliwościami odprowadzania ciepła wydzielonego w bardzo 
małych obszarach półprzewodnika. W tranzystorze polowym MESFET 
największa ilość ciepła wydziela się w obszarze przewężenia kanału 
w pobliżu drenowego końca bramki, na którym odkłada się znaczny 
spadek napięcia. Układ wspólnego źródła charakteryzuje się małą im- 
pedancją cieplną, szczególnie przy zastosowaniu konstrukcji sferycznej 
wyprowadzenia elektrod, co umożliwia otrzymanie dość dużej mocy 
i sprawności generatora (np. w generatorze z tranzystorem typu MSC 
8802 uzyskano moc 100 mW przy częstotliwości 17 GHz i przy spraw- 
ności ok. 10%, [14]). W obwodzie sprzężenia zwrotnego stosuje się naj- 
częściej kondensator lub linię paskową. Niezależnie od rodzaju sprzę- 
żenia w układzie wspólnego Źródła trudno jest zrealizować przestrajanie 
częstotliwości w szerokim zakresie. Lepsze warunki przestrajania często- 
tliwości występują w układzie wspólnej bramki z elementem indukcyj- 
nym wykonanym z linii paskowej w obwodzie sprzężenia szeregowego. 
Ponieważ w tym przypadku elektroda bramki nie jest bezpośrednio 
połączona z zaciskiem masy, występuje duża rezystancja termiczna, 
uzyskiwane moce wyjściowe są zatem małe. Ze względu na płaski prze- 
bieg charakterystyki wzmocnienia układu wspólnego drenu w szerokim 
zakresie częstotliwości, układ ten charakteryzują dobre warunki gene- 
racji, jednak duża rezystancja termiczna elektrody drenu nie pozwala 
na uzyskiwanie dużych mocy wyjściowych. 

Ponieważ konstrukcja kanału tranzystora polowego MESFET jest 
symetryczna, istnieje zatem możliwość pracy przy odwrotnej, tzn. 
ujemnej, polaryzacji obwodu drenu (rys. 8.25). W takim przypadku 


[= 69—U5$  Do-Ups 


Rvs. 8.25. _ Polaryzacja odwrotna obwodu dren-źródlo tranzystora polowego MESFET (tranzystor 
z odwróconym kanałem) 
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Rys. 8.26. 


8.6. 


warstwa zubożona rozszerza się w kierunku od drenu do źródła i najwię- 
ksza część mocy wydziela się w obszarze w pobliżu elektrody źródła, któ- 
ra jest połączona z zaciskiem masy. Ponieważ powierzchnia elektrody 
źródła jest znacznie większa od powierzchni elektrody drenu, przy zas- 
tosowaniu zatem konstrukcji sferycznej wyprowadzeń otrzymuje się 
bardzo małą rezystancję termiczną tranzystora. Tranzystor polowy MES- 
FET pracuje w tym przypadku w układzie wspólnego drenu, który 
często nosi nazwę układu z odwróconym kanałem (ang. reverse channel) 
[15]. 

Generator w układzie wspólnego drenu z odwróconym kanałem charak- 
teryzuje się dużą sprawnością, dużą mocą i możliwością przestrajania 
w szerokim zakresie częstotliwości. Na rysunku 8.26 przedstawiono 


Przykład generatora z tranzystorem MESFET w układzie z odwróconym 
kanałem . 


przykład generatora przestrajanego diodą waraktorową z linią paskową 
w obwodzie bramki. Na wyjściu generatora są dołączone obwody dopaso- 
wujące w celu uzyskania optymalnych warunków wydzielania mocy. 
Przy zmianach napięcia Ur w zakresie 0... —25 V uzyskano zakres 
przestrajania częstotliwości 11,9... 12,1 GHz przy mocy wydzielonej 
150 mW i sprawności 10%. 


Dalsza poprawa parametrów generatorów mikrofalowych z tranzystorami 
MESFET jest możliwa przy zastosowaniu skuteczniejszych rozwiązań 
układów przestrajania częstotliwości i stosowaniu nowych metod su- 
mowania mocy z kilku generatorów [8, 10, 11, 13]. 


Układy mnożące 
Najprostszym układem mnożącym jest układ mostkowy przedstawiony 


na rys. 8.27. Jedno z ramion mostka stanowi tranzystor polowy pracu- 
jący jako rezystor sterowany napięciem. Napięcie wyjściowe w tym 


Rrs. 8.27. 


8.3 


8.10 


Rys. 8.28. 
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UKŁADY MNOŻĄCE 


Układ mnożący jednotranzystorowy 


układzie można określić równaniem 

U, = K, U, U; 

przy czym: K;, = aR;/(1--aU,R.) — współczynnik mnożenia; 
a == gzolIpoż Us = Ipo/9ao. 


Przy wprowadzeniu podanej zależności aproksymowano rzeczywistą 
charakterystykę tranzystora zależnością [23] 


Ip = Ip, €xp (- |= 02) |» (- I u.) 


w której: g,, — przewodność wyjściowa początkowa; Ip, — prąd drenu 
w obszarze nasycenia przy Ugs = 0. 


Przedstawiony układ charakteryzuje się małą stabilnością termiczną. 
Przy zmianie temperatury ulega zmianie współczynnik mnożenia, a 
także zostaje zachwiana równowaga statyczna. 


Korzystniejsze pod tym względem właściwości wykazuje układ z dwoma 
tranzystorami polowymi (rys. 8.28). Zakładając, że oba tranzystory 


Układ mnożący dwutranzystorowy 
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8.12 


8.13 


Rvs. 8.29. 


Rrs. 8.30. 
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mają charakterystyki identyczne dla małych napięć wejściowych, na- 
pięcie wyjściowe można określić wzorem 

U,=K.U, Ua 

w którym współczynnik mnożenia 

K, = aR/(1+-aRU/)? 

Zależność temperaturową współczynnika mnożenia wyraża wzór 

| dK o... doj. 2 1 dg» 

Kadr Tw dT " (ga R) gw dT 


Ponieważ współczynniki temperaturowe prądu Ip, i przewodności 
go mają znaki przeciwne, zatem przy określonej rezystancji R współ- 
czynnik temperaturowy stałej mnożenia może być równy zeru. 


Układ mnożący dwutranzystorowy ze sprzężeniem zwrotnym 


Charakterystyki układu dwutranzystorowego ze sprzężeniem zwrotnym 


8.7. 


Rrs. 8.31. 


FILTRY 


Istnieje również możliwość wykonania układu mnożącego z czterema 
tranzystorami polowymi; zastępuje się wówczas tranzystorami wszystkie 
rezystory w układzie mostkowym Z rys. 8.27. Zastosowanie w układzie 
mnożącym sprzężeń zwrotnych (rys. 8.29) pozwala na uzyskanie wię- 
kszych zakresów liniowych charakterystyk. Na rysunku 8.30 przedsta- 
wiono przykładowo charakterystyki układu dwutranzystorowego ze sprzę- 
żeniem zwrotnym dla R; =23kQ i Rs=1M0Q. Omówione tutaj 
układy mogą również służyć do mnożenia napięć zmiennych. 


Filtry 


Tranzystory pracujące w obszarze triodowym stosuje się w filtrach 
dolno- i górnoprzepustowych, a także w filtrach pasmowych. W tych ukła- 
dach tranzystory polowe zastępują rezystory lub dławiki, co w zakresie 
częstotliwości akustycznych umożliwia znaczne zmniejszenie rozmiarów, 
ciężaru i kosztów filtru. Ponieważ odpowiedź filtru z tranzystorem po- 
lowym zależy od szybkości zmian rezystancji kanału (czas rzędu nano- 
sekund), można więc stosować tranzystory polowe również i w filtrach 
wielkiej częstotliwości. Na rysunku 8.31 przedstawiono podstawowy 
układ filtru dolnoprzepustowego. Pulsację graniczną takiego filtru wyz- 


9 +lęc 


Filtr dolnoprzepustowy: a) z elementami RC; b) z tranzystorami polowymi; 
c) przykład charakterystyki filtru 
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Rvs. 8.32. 


8:15 - 


8.16 


Rys. 8.33. 


Ugę 


Filtr dolnoprzepustowy z rezystorem o rezystancji sterowanej (VCR) 


nacza się ze wzoru 


© = L(R;--R;) VC; C: 

ponieważ rezystancja kanału dren-źródło jest opisana zależnością 

R, = R.((1—K, U,.) , 

przy czym K; — stała zależna od typu tranzystora, wzór (8.14) można 
więc napisać w postaci 


04 = (1+K; U,s)JROY Ci Cz 

Na rysunku 8.31c przedstawiono przykładowo charakterystyki filtru tego 
rodzaju przy różnych współczynnikach tłumienia (współczynnik tłu- 
mienia jest funkcją współczynnika wzmocnienia wtórnika oraz paramet- 
rów tranzystora polowego). 'W ten sposób można budować filtry górno- 
przepustowe. Filtry pasmowe wymagają bardziej rozbudowanych ukła- 
dów. 


W układzie filtru (rys. 8.31) można również zamiast tranzystora bipolar- 
nego stosować jako wzmacniacz tranzystor polowy. Układ taki przedsta- 
wiono na rys. 8.32, tranzystor oznaczony przez VRC (ang. Voltage 
Controlled Resistor) jest specjalnie produkowanym przez firmę Sili- 
conix tranzystorem polowym stosowanym jako rezystor o rezystancji 


Filtr aktywny: a) z rezystorem R3;; b) z tranzystorem polowym 71 


8.17 


Rvs. 8.34. 


- FILTRY 


zmiennej, zależnej od napięcia sterującego U.,. Przez regulację napię- 
cia można uzyskać zmianę częstotliwości granicznej. Zakres częstotli- 
wości filtru można zmieniać, bocznikując bramkę i i źródło kondensato- 


rami o odpowiedniej pojemności. 


Zastosowanie tranzystora polowego w układach filtrów aktywnych 
(rys. 8.33a) zamiast stałego rezystora R; (rys. 8.33b) umożliwia wyko- 
nanie filtrów o pasmie tłumienia sterowanym napięciem bramki. Dla 
układu z rys. 8.33 rezystancje R, Rai R; wyznacza się z następujących 
zależności: 


R, =lj2r AfG,GC; | R,= 1/AfnC 


2 

Rae 1/2r0( Ż -a,) 

w których: Af — pasmo trzydecybelowe; G, — współczynnik wzmoc- 
nienia napięciowego; f, — częstotliwość środkowa. Zaletą tego układu 
jest to, że częstotliwość środkówa zależy tylko od rezystancji R; (przy 
innych parametrach ustalonych). Zastępując. zatem rezystor R; tran- 
zystorem polowym, można napięciem :bramki zmieniać częstotliwość 
środkową filtru. Wadą tego układu jest dość mała stabilność termiczna. 


UstO 


Filtr aktywny z tranzystorami polcwymi zastępującymi rezystory R;i R; 


Na rysunku 8.34 przedstawiono filtr aktywny, w którym rezystory R, i R; 
zostały zastąpione dwoma tranzystorami polowymi, pracującymi w sta- 
nie włączenia. Ponieważ rezystancja kanału w stanie włączenia tranzystora 
jest odwrotnie proporcjonalna do napięcia bramki, zatem częstotliwość 
środkową z napięciem bramki zmienia się liniowo. Częstotliwość środ- 
kowa wyraża się zależnością f = 1/2r Ń R;R;C,C;, dobroć obwodu na- 
tomiast Q 0,5 v C;/C; . W celu uniknięcia zniekształceń tranzystor polowy 
musi pracować w obszarze omowym (triodowym), co ogranicza ampli- 
tudę napięć wyjściowych do wartości nie przekraczającej 1 V. 
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9.1. 


Tranzystory polowe 
w układach przełączających 


Wprowadzenie 


Właściwości tranzystorów polowych ze złączem p-n i tranzystorów 
MESFET umożliwiają ich stosowanie w układach przełączających 
maszyn cyfrowych i analogowych. Podstawowymi układami, w których 
korzysta się często z tranzystorów polowych, są: układy bramkujące 
wzmacniaczy analogowych, inwertery, układy logiczne typu NOR i NA- 
ND, przerzutniki bistabilne i monostabilne oraz podzespoły urządzeń 
pamięciowych. | 


Donajistotniejszych zalet takich układów z tranzystorami polowymi należą: 
a) dobre własności przełączenia, tzn. mała rezystancja w stanie włączenia, 
duża rezystancja wejściowa i duża szybkość przełączenia; b) dobra sta- 
bilność cieplna, c) mała wrażliwość na promieniowanie; d) małe straty 
mocy, e) możliwość uzyskania układów o dużym marginesie szumów. 


Najbardziej obiecującymi przyrządami półprzewodnikowymi w układach 
bardzo szybkich maszyn cyfrowych łub w układach transmisji danych 
o szybkościach rzędu gigabitów na sekundę są tranzystory polowe ME- 
SFET z arsenku galu umożliwiające wykonywanie w postaci scalonej 


monolitycznej podstawowych bramek o czasach propagacji rzędu 100 ps 


i bardzo małych stratach mocy (iloczyn czasu propagacji i mocy tra- 
conej jest rzędu 4 pj). Wytwarzanie cienkich warstw przewodzących ka- 
nału umożliwiło wykonanie zarówno tranzystorów MESFET z kana- 
łem włączonym (ang. normally on), jak i z kanałem wyłączonym (ang. 
normally off) przy zerowym napięciu bramki (patrz p. 2.2), co znacznie 
rozszerza zakres rozwiązań układowych. Ma to szczególnie znaczenie 
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Rvs. 9.1. 


Rys. 9.2. 
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maa polowe stosowane jako wyłączniki: a) z kanałem typu n; b) z kanałem 
typu p 

w układach pamięciowych, układach arytmetyki mikroprocesorów, w ukła- 
dach bardzo szybkich przetworników analogowo-cyfrowych, w układach 
próbkowania z pamięcią i innych. 

Na rysunku 9.1 przedstawiono dwa typy tranzystorów polowych sto- 
sowanych najczęściej jako przełączniki jednobiegunowe. W tranzysto- 
rze polowym złączowym z kanałem typu p do wyłączenia jest potrzebne 


„na bramce napięcie sterujące dodatnie, natomiast w tranzystorze z ka- 
_. nałem typu n-ujemne. Tranzystory połowe są bardzo często symetrycz- 


ne i wtedy zacisk drenu można zamienić z zaciskiem źródła. W większo- 


„Ści jednak układów zacisk drenu uważa się za zacisk wyjściowy. 


m 0. „6 ls 
Uproszczony, wykres konduktancji | kanału w funkcji napięcia bramki dla tranzystorów 
zrys. 9.1 


_1- dla tranzystora z'kanałem typu n; 2 — dla tranzystora z kanałem typu o 


Na rysinkii 9.2 o ediskawionć — dla tranzystorów złączowych z rys. 9.1 — 
uproszczony wykres konduktacji kanału w funkcji napięcia bramki. 


Przy braku sygnału na bramce konduktancja kanału dla obu tranzysto- 


rów jest duża (tranzystor włączony). Po doprowadzeniu do bramki 
napięcia (ujemnego dla kanału typu m lub dodatniego dła kanału typu p) 
konduktancja kanału przy napięciu U, małeje prawie do zera i tran- 
zystor zostaje wyłączony. ' 


BRAMKI ANALOGOWE 


W tranzystorze MESFET normalnie wyłączonym przy braku sygnału 
na bramce konduktancja kanału jest równa zeru. Jeżeli do bramki 
zostanie doprowadzone małe napięcie dodatnie (dla tranzystora z ka- 
nałem typu x), bariera potencjału złącza metal-półprzewodnik zostanie 
obniżona, następuje otwarcie kanału — tranzystor przechodzi w stan 
przewodzenia. Zakres dodatnich wartości napięć bramki nie może prze- 
kraczać napięcia, przy którym zaczyna przewodzić złącze metal-pół- 
przewodnik. Zakres ten jest rzędu setek miliwoltów. 


Gdy tranzystor polowy jest włączony, wówczas zaciski drenu i źródła 
mają bardzo zbliżony potencjał, a napięcie między bramką a kanałem 
(w przypadku tranzystora polowego złączowego) jest prawie równe zeru. 
Spolaryzowanie bramki w kierunku przewodzenia powoduje zmniej- 
szenie rezystancji kanału, ale równocześnie — zwiększenie prądu ste- 
rującego bramki, co jest z zasady niepożądane. 


9.2. Bramki analogowe 


W układach maszyn analogowych, układach przetwarzania danych, kon- 
werterach analogowo-cyfrowych oraz układach komutacyjnych syste- 
mów telemetrycznych stosuje się obecnie bramki analogowe. Ich za- 
daniem jest przenoszenie sygnału z obwódu wejściowego do obwodu 
wyjściowego bez zniekształceń lub całkowite odizolowanie obwodu wej- 
ściowego od obwodu wyjściowego. 


Na rysunku 9.3 przedstawiono podstawowy układ bramki analogowej 
(wyłącznik szeregowy). Bardziej rozbudowane układy różnią się jedynie 
co do sposobu ustalania punktu odniesienia i doprowadzania impulsów 
sterujących do bramki tranzystora polowego. Zasada działania układu 


Rvs. 9.3. Podstawowe układy bramki analogowej szeregowej (a) oraz podstawowe przebiegi 
napięć (b) 
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Rys. 9.4. 


jest następująca. Obwód wejściowy łączy się z zaciskiem źródła, obwód 
wyjściowy natomiast — z zaciskiem drenu tranzystora polowego. Na- 
pięcie wejściowe może się zmieniać od zera do U, „„,„. Do bramki tran- 
zystora jest doprowadzone napięcie sterujące, zmieniające się od U, „„, do 
U, „;* Wartość napięcia U,„,, przyjmuje się za równą ok. U,--2 V; 
umożliwia to całkowite zablokowanie tranzystora przy napięciu wej- 
ściowym maksymalnym. Wadą tego układu jest zależność rezystancji 
kanału w stanie włączenia od poziomu sygnału wejściowego. W stanie 
włączenia napięciem doprowadzonym do bramki jest napięcie U; „+ 
Gdy napięcie wejściowe jest równe U, „,„ napięcie między zaciskami 
Źródła i bramki jest więc równe zeru (konduktancja maksymalna ka- 
nału). W przypadku jednak, gdy sygnał wejściowy jest równy zeru, 
napięcie dodatnie bramki równe U; „„, powoduje częściowe blokowanie 
tranzystora. Z tego względu wartość maksymalną napięcia wejściowego 
należy przyjąć znacznie mniejszą niż napięcie U, (np. 0,5 U;, rys. 9.3b). 


Bramki analogowe szeregowe: a) z rezystorem R,; b) z tranzystorem 


Układ przedstawiony na rys. 9.4a nie ma tej wady. Gdy napięcie bram- 
kujące przyjmuje wartość ujemną lub równą zeru, dioda powoduje 
odcięcie bramki od obwodu sterującego i bramka tranzystora zostaje 
połączona ze źródłem (zaciskiem S tranzystora) przez rezystor Ry. Na- 
pięcie bramka-źródło jest wtedy równe zeru i tranzystor zostaje włączo- 
ny, tak że w linii sygnału jest włączona tylko niewielka rezystancja sze- 
regowa rpscon Tranzystory polowe stosowane w układach przełącza- 
jących mają rezystancję rpscow, rzędu kilkudziesięciu do kilkuset omów. 
Rezystancję taką można uważać za pomijalnie małą, jeżeli weźmie się 
pod uwagę, że za układem bramki analogowej znajduje się wzmacniacz 
o dużej rezystancji wejściowej, rzędu megaomów. 


W układzie przedstawionym na rys. 9.4b rezystor R, z rys. 9.4a zastą- 
piono tranzystorem polowym 7;+; umożliwia to lepsze odizolowanie 


BRAMKI ANALOGOWE 


obwodu bramkującego od głównego toru sygnału. Napięcie sterujące 
doprowadzone do bramek tranzystorów 7, i 7; powinno mieć dosta- 
tecznie dużą wartość dodatnią, aby tranzystory były w stanie wyłączenia. 
Gdy napięcie sterujące jest ujemne, diody D, i D+ są spolaryzowane 
w kierunku wstecznym, napięcie źródło-bramka tranzystora 7; staje 
się bliskie zeru i tranzystor T, zostaje włączony. Szybkość przełączania 
i straty mocy zależą w tym układzie przede wszystkim od wartości 
rezystancji R. 


Na rysunku 9.5 przedstawiono układ bramki analogowej, w którym 
tranzystor polowy o kanale typu m jest sterowany tranzystorem bipolar- 
nym typu :pnp. Tranzystor pnp dostarcza do diody impulsy dodatnie 
lub ujemne, powodując jej spolaryzowanie w kierunku przewodzenia 
lub w kierunku wstecznym. Do przyspieszenia procesów przełączania 
służy kondensator C;. 


+Uce 
Rys. 9.5. Układ ze sterowaniem bramki tranzystorem bipolarnym 
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RYs. 9.6. Bramka analogowa o kilku wejściach (a) oraz jej schemat zastępczy (b) 
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9.3: 


RYS. 9.7. 


Na rysunku 9.6 przedstawiono bramkę analogową o kilku wejściach. 
Układ zastępczy (rys. 9.6b) odnosi się do warunków, w których jeden 
z kanałów wejściowych jest włączony, pozostałe natomiast wyłączone. 
Ponieważ w takim układzie prąd drenu wszystkich połączonych bramek 
przepływa przez rezystancję rpston, tranzystora włączonego, wymaga 
się zatem, aby rezystancja rpscon, i prąd Iprorr, były jak najmniejsze. 
Również napięcie wyłączenia bramki Ugscorr,» określające poziom 
minimalny sygnału potrzebnego do wyłączenia tranzystora, powinno 
być jak najmniejsze. Tranzystory polowe spełniają w dużym stopniu 
te wymagania. 

Korzystając z podstawowych układów bramek, można wykonać prze- 
łączniki jedno-, dwu- i wielobiegunowe, a także układy do porównywania 
wartości dwóch napięć (komparatory). Układy z tranzystorami polowymi 
eliminują konieczność stosowania transformatorów wymaganych w 
układach z tranzystorami bipolarnymi; istnieje ponadto możliwość 
wykonania podstawowych podzespołów w postaci układów scalonych, 
co znacznie ułatwia realizację bardziej złożonych systemów. 


Inwertery 


Zasadniczym podzespołem układów logicznych jest inwerter. Najpro- 
stszy układ inwertera wykonanego przy użyciu tranzystora polowego 
złączowego o kanale typu » przedstawiono na rys. 9.7. Napięcie ujemne 
bramki UGG utrzymuje tranzystor w stanie wyłączenia; doprowadzenie 
do zacisku bramki napięcia wejściowego dodatniego -+-U, powoduje 
włączenie tranzystora. W stanie włączenia przy napięciu Ugs =0 
tranzystor przewodzi prąd drenu Ipss; napięcie na wyjściu ma wtedy 
małą wartość Upstow (rys. 9.7a). 


Inwerter w stanie włączenia (a) oraz wyłączenia (b) 


INWERTERY 


Przy obliczaniu obwodu wejściowego, w przypadku stosowania tran- 
zystorów polowych złączowych, należy uwzględnić prąd upływu bramki 
IGss. Typowa wartość tego prądu wynosi kilka nanoamperów lub mniej 
np. dla tranzystora typu 3N126 Igss = 0,25 nA przy temperaturze 25C. 

"W stanie wyłączenia wejście układu ma potencjał ziemi, bramka zaś 

jest spolaryzowana napięciem Ugstorr). Przez kanał przepływa wtedy 
niewielki prąd rzędu 0,001 Ipss, a na wyjściu występuje napięcie bliskie 
-+-Upp (rys. 9.7b). 


Prąd drenu I5ss płynący przez tranzystor w stanie włączenia (przy Ugs = 

== () zależy zarówno od temperatury, jak i od napięcia drenu. Na rysun- 
ku 9.8 przedstawiono zależności prądu Ipss od napięcia Ups przy różnych 
temperaturach otoczenia. Jak widać, ze wzrostem temperatury wartość 
prądu włączenia maleje, oraz rezystancja kanału (nachylenie charakterys- 
tyk w zakresie napięć niskich) zwiększa się. 


ls | o 
=—55 0 
5|. Tamb Ups(oN) 
mA 23 
4 24 
20 
3 uykęń „- 
=125 U 16 
2h 1,2 
; Ugs=0V 08 
04 
sej 2, 2) SIP 10 
0 2 4 6 BV IDUy 0 -40 20 V 30 Uge 


Rvs. 9.8. Zależność prądu nasycenia drenu od temperatury 


Rvs. 9.9. Zależność napięcia załączenia od prądu drenu (Im > Ipe > Ips > Ip) 


Drugim istotnym parametrem w stanie włączenia jest napięcie Ups(on» 
które zależy od wartości prądu drenu. Na rysunku 9.9 przedstawiono 
krzywe Ups(on» = / (Ues), na których podstawie można określić warunki 
włączania przy założonej wartości prądu drenu. 


Stan wyłączenia jest określony prądem upływu bramki IGss oraz napię- 
ciem bramki UGscorr)» Zarówno prąd upływu, jak i napięcie wyłączenia 
UgGstorr, Zwiększa się ze wzrostem temperatury. Przy projektowaniu 
układu inwertera należy zatem wziąć pod uwagę najwyższą temperaturę, 
jaka może wystąpić podczas pracy. 


Właściwości dynamiczne inwertera z tranzystorem polowym złączowym 
można opisać na podstawie schematu zastępczego (rys. 9.10). W stanie 
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Rys. 9.10. 


9.1 


a) 


— 66 —U66 


Schemat zastępczy inwertera: a) w stanie załączenia; b) w stanie wyłączenia 
C,, — pojemność tranzystora między bramką a ziemią; C;4 — pojemność sprzęgająca; 
ra, — rezystancja kanału 


wyłączenia (rys. 9.10b) na pojemności C,, występuje napięcie — Ugs(orr» 
na pojemności C,, — napięcie Upp--UGs(orr, Na pojemności obcią- 
żenia zaś — napięcie Up». Jeżeli przyjmiemy, że sygnał wejściowy 
stanowi skok napięcia dostarczonego z generatora o impedancji równej 
zeru, to rezystory Rz i Rę można zastąpić rezystorem R; stanowiącym 
ich połączenie równoległe. Stała czasowa rozładowania pojemności C,, 
określona iloczynem RqC,, wyznacza czas zmian rezystancji kanału 
od wartości równej rps(orr, do wartości dynamicznej wynikającej z na- 
chylenia charakterystyki wyjściowej w zakresie pentodowym przy napię- 
ciu Ugs =0. 


Pojemność C,, rozładowuje się przez rezystor Rr oraz połączone równo- 
legle rezystory R i ry, pojemność C, zaś — tylko przez gałąź połączo- 
nych równolegle rezystorów R, i r... Całkowita stała czasowa włączenia 
tranzystora jest określona w przybliżeniu wzorem 

tm R Cu Rr--(Cu-G) pi 

Podczas włączania tranzystora rezystancja r,, maleje, stąd w chwili 
początkowej załączania decydująca jest wartość rezystancji Rp, w chwili 
końcowej natomiast — wartość rezystancji r,. Również pojemność 
C,a zmienia się, w wyniku czego przebieg napięcia wyjściowego w czasie 
staje się nieliniowy. 

Czas wyłączania tranzystora polowego złączowego jest związany z 
ładowaniem pojemności C,, do wartości napięcia UGscoFr» pojemności 
zaś C,; i C, — do wartości bliskich napięciu zasilania Upp. Stała czasowa 
wyłączenia wyraża się również wzorem (9.1), jednakże ze względu na to, 
że rezystancja kanału zmienia się szybko od małej wartości rpscow) 
do dużej wartości Tpstorr, — O czasie wyłączenia decydują wartości 
rezystancji Ry i Rp. Czas wyłączania jest dłuższy od czasu wyłączania 
tranzystora, a przebieg napięcia wyjściowego w czasie jest nieliniowy. 


9.4. 


Rvs. 9.11. 


9.2 


PODSTAWOWE UKŁADY LOGICZNE 


Podstawowe układy logiczne 


Dzięki układom inwerterów można w łatwy sposób uzyskać układy 
NAND (negacja iloczynu logicznego) lub NOR (negacja sumy logicznej). 
Na rysunku 9.11 przedstawiono układ NAND stanowiący połączenie 
szeregowe dwóch tranzystorów polowych. Zamieniając konwencję logiki 
dodatniej na konwencję logiki ujemnej, z układu tego uzyskuje się układ 
NOR. Wadą tego rodzaju układu jest występowanie spadku napięcia 
na połączonych szeregowo rezystancjach rps; i tpsa W Stanie włączenia, 
jak to można zaobserwować na schemacie zastępczym. Dla układu NAND 
z większą liczbą wejść spadek napięcia na tych rezystancjach może 
być duży (duża wartość poziomu zera logicznego). 


+Upo 


r9s2 


nUbpp fos ) 


Układ NAND dwuwejściowy (rzy n wejściach U, = 
Nrps+Rp 


Przy połączeniu szeregowym rezystancji rps zmniejsza się również mar- 
gines napięcia szumów U, dla danego układu (margines szumów jest 
określony jako dopuszczalny przedział napięć rozróżnianych przez układ 
logiczny jako zero lub jedynka); np. dla układu NAND z n wejściami 


"margines szumów 


Upp hrps 
Rp+trps 


przy czym: U,(o — margines napięcia szumów; Uqymin — Wartość 
minimalna napięcia logicznej jedynki na wyjściu; nm — liczba wejść; 
Upp — napięcie zasilające; Rp — rezystancja w obwodzie drenu; rps — re- 
zystancja kanału w stanie włączenia. 


Ux0 = U mia — 


17 Tranzystory polowe złączowe 
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Rys. 9.12. 


9.3 


Układ NOR dwuwejściowy (przy n wejściach U, == Upp—nlpcorr, Ro) 

Układ logiczny NOR, stanowiący połączenie równoległe tranzystorów 
polowych (bramka równoległa NOR), przedstawiono na rys. 9.12. 
Przy połączeniu równoległym poziom napięcia odpowiadającego zeru 
logicznemu jest uwarunkowany równolegle połączonymi rezystancjami 
r... Układ ten umożliwia zatem uzyskanie niskiego poziomu zera logicz- 
nego i dużego marginesu szumów. Wadą natomiast tego układu jest 
sumowanie się prądów upływu równolegle połączonych otwartych 
bramek. Na rysunku 9.12b pokazano schemat zastępczy tego układu 
dla przypadku, gdy napięcie wyjściowe odpowiada jedynce logicznej. 
Wtedy margines napięcia jedynki logicznej zostaje zmniejszony na sku- 
tek przepływu sumy prądów Iprorr) prZEZ rezystancję obciążenia, co 
można zapisać zależnością 

Una = Ubp—tlpcoFp Ro—U«)max 

przy czym U5qjmax — maksymalne napięcie odpowiadające zeru logicznemu. 
Inna wada wielowejściowej bramki równoległej NOR występuje wów- 
czas, gdy tylko jeden z tranzystorów równoległych jest włączony, pod- 
czas gdy pozostałe znajdują się w stanie wyłączenia. Pojedynczy włą- 
czony tranzystor musi wtedy przewodzić prąd dostarczany przez wszyst- 
kie tranzystory (np. w przypadku układu z sześcioma wejściami zapro- 
jektowanego tak, że każdy tranzystor ma dostarczać prąd równy 1 mA, 
przy włączeniu jednego tranzystora musi on przewodzić prąd równy 
6 mA). Na skutek zwiększenia prądu dostarczonego przez pojedynczy 
tranzystor wzrasta napięcie włączenia Ups „„. Wadą tego układu jest 
zatem zmiana napięcia wyjściowego w zależności od liczby przewodzą- 
cych tranzystorów. Z omówionych tutaj powodów tego rodzaju układy 
szeregowe i równoległe NAND i NOR stosuje się najczęściej w przy- 
padku, gdy są wymagane dwa lub trzy wejścia. 


Równoległe połączenie kilku układów NOR umożliwia otrzymanie 
półsumatora (rys. 9.13). Jak to wiadać ze schematu blokowego i tablicy 


PODSTAWOWE UKŁADY LOGICZNE 


+ Upp 


Ry 


$umu 


Rys. 9.13. _ Półsumator z dodatkowymi wejściami 4, Bo 


Rys. 9.14. _ Półsumator bez dodatkowych wejść 
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Czas opóźnienia 


Rys. 9.15. 


10 ns 


stanów wejść i wyjść, układ taki ma dwa dodatkowe wejścia .4, B, czego 
można uniknąć stosując układ bardziej złożony, przedstawiony na rys. 
9.14. Układ NAND z dwoma wejściami wraz z inwerterem zastępuje 
tutaj jeden układ NOR z tys. 9.13. 


Przy obecnym rozwoju układów scalonych o dużym stopniu scalenia 
omawiane tu układy logiczne z tranzystorami polowymi złączowymi 
mają coraz mniejsze znaczenie praktyczne. 


Scalone układy cyfrowe subnanosekundowe. Szybkie układy logiczne 
powinny się charakteryzować zarówno bardzo krótkimi czasami opóź- 
nienia, jak i małymi stratami mocy. Na rysunku 9.15 przedstawiono 
schematycznie zakresy czasów opóźnienia i strat mocy dla poszczegól- 


56 
SU 
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NO © 
JFET, MESFET 
normalnie GaAs FET. 
100 ps 2 w Ea normalnie 
wlączony 
UW w 100uW = 10mW 100 mW 
Straty mocy na jedną bramkę 
Czasy opóźnienia i straty mocy układów scalonych wykonanych przy użyciu różnych 


technologii. JJ — bramki ze złączami Josephsona (ang. Josephson junction); 
NTL — bramki bez napięć progowych (ang. Non threshold logic); TEDL — bramki 
z elementami o przejściach elektronowych (ang. Transfer electron devices logic) 


nych technologii układów scalonych. Dla układów bipolarnych typu /*%Ł 
iloczyn strat mocy i czasu opóźnienia jest rzędu 0,1 p] przy czasie opóź- 
nienia rzędu kilku nanosekund na jedną bramkę. Układy logiczne o po- 
dobnej wartości iloczynu jak dla układów 7*L, lecz o krótszych czasach 
opóźnienia — rzędu ułamka nanosekundy — można uzyskać, stosując 
tranzystory MESFET krzemowe lub z arsenku galu. 


Szybkość przełączania tranzystora MESFET jest proporcjonalna do 
transkonduktancji i odwrotnie proporjconalna do pojemności bramki. 
Parametrami, którymi w procesie wykonania tranzystora można wpły- 
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wać na szybkość przełączania i na straty mocy, są długość i szerokość 
bramki oraz wartość napięcia odcięcia kanału. Zmniejszenie długości 
bramki powoduje skrócenie czasu przełączania, ale przy ustalonej sze- 
rokości bramki — wpływa na zwiększenie zakresu prądu przewodzenia 
tranzystora (prąd kanału jest proporcjonalny do stosunku W/Ł, patrz 
wzór (1.9)). Zwiększenie zakresu prądowego wiąże się bezpośrednio 
z powiększeniem mocy potrzebnej do przełączenia tranzystora. 


Innym ważnym parametrem tranzystora MESFET w szybkich ukła- 
dach logicznych jest napięcie odcięcia kanału U,, które zależy od gru- 
bości przewodzącej warstwy epitaksjalnej i poziomu gęstości domiesz- 
kowania. Czas przełączenia tranzystora w układzie inwertera jest w przy- 
bliżeniu odwrotnie proporcjonalny do wartości bezwzględnej napięcia 
U,, ale jednocześnie moc strat jest wprost proporcjonalna do trzeciej 
potęgi tego napięcia [5]. Napięcie odcięcia jest związane z tzw. napięciem 
progowym Ur następującą zależnością: Ur = U,—U,p (przy czym 
U» — napięcie bariery Schottky'ego złącza bramka-kanał) i decyduje 
o rodzaju pracy tranzystora. Gdy |U,| > |Up| — tranzystor pracuje 
jako normalnie włączony (przewodzi prąd przy zerowym napięciu bram- 
ki), a napięcie progowe Ur jest w przybliżeniu równe napięciu odcię- 
cia kanału U,. W przypadku gdy |U„| < |Up| — kanał tranzystora jest 
odcięty przy zerowym napięciu bramki, a prąd zaczyna płynąć dopiero 
po doprowadzeniu napięcia dodatniego o wartości Ur — mówimy 
wtedy, że tranzystor jest normalnie wyłączony. 


Podstawowym elementem układów scalonych logicznych jest najczę- 
ściej tranzystor MESFET z kanałem o długości ok. 1 um i szerokości 
ok. 5 um [5]. Dla uzyskania dużej dokładności wykonania linii (dokład- 
ność ok. 0,2 um) i dokładnego określenia napięcia odcięcia stosuje się 
takie nowoczesne metody technologiczne jak implantacja jonów, elek- 
tronolitografia, trawienie jonowe itp. 


O+UoD 


Rys. 9.16. Przykład bramki NOR z tranzystorami MESFET normalnie włączonymi. Napięcie 
zasilania Upp = --5 V, Usgs = —2,5 V, rezystancja obciążenia 27 kQ 
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Rrs. 9.17. 


Na rysunku 9.16 przedstawiono podstawową bramkę NOR wykonaną 
z tranzystorami MESFET normalnie załączonymi o napięciu progowym 
Ur = —1 V. Bramka składa się z dwóch stopni: stopnia wzmacniacza 
z tranzystorami wejściowymi T4, Ty Ty i tranzystorem 74 spełniającym 
rolę obciążenia oraz stopnia wyjściowego złożonego z wtórnika źródło- 
wego T, i układu przesunięcia poziomu (rezystor R i źródło prądowe 
z tranzystorem 7;). Gdy na jednym z wejść bramki jest napięcie zerowe, 
stopień wzmacniacza przewodzi duży prąd, a napięcie na drenach tran- 
zystorów wejściowych jest bliskie zeru. Napięcie to przenosi się przez 
wtórnik źródłowy na układ przesunięcia poziomu, w wyniku czego 
na wyjściu pojawia się napięcie równe napięciu progowemu Ur. 
Jeśli napięcie na wszystkich wejściach bramki logicznej są ujemne, 
to na drenach tranzystorów wejściowych jest napięcie dodatnie, które 
po przesunięciu poziomu jest na wyjściu równe w przybliżeniu zeru. 
Stopień wyjściowy powinien odznaczać się dostatecznie dużą wydajno- 
ścią prądową, aby następowało szybkie przeładowanie pojemności 
wejściowych tranzystorów w następnych bramkach w kaskadzie. Dlatego 
stosuje się tranzystor 7; o szerokości bramki prawie dwukrotnie większej 
niż pozostałych, wobec czego większa jest też pojemność tego tranzystora. 
Typowa wartość czasu propagacji tej bramki jest ok. 0,8 ns przy stra- 
tach mocy ok. I mW. 


Stosując tranzystory normalnie załączone o różnych napięciach progo- 
wych, można zmniejszyć straty mocy do ok. 0,1 mW przy niezmienionych 
czasach propagacji. Na rysunku 9.17 przedstawiono przykład tego ro- 
dzaju bramki, w której tranzystory 7;, 7; i Tą mają napięcia progowe 
—0,35 V, pozostałe zaś — ok. 0,6 V. Dioda D służy do przesunięcia 


0 + Upo 


Przykład bramki NOR z tranzystorami MESFET normalnie załączonymi (tranzystory 
Ty, Ty, 75) Oraz normalnie wyłączonymi (tranzystory 7,i 7;). Napięcia: 
Upp sa 1,5 V, Uss ms —|] V 


UKŁADY STERUJĄCE I WZMACNIAJĄCE 


Rvs. 9.18. 


9.5. 


-06 704 -02 
-02 


Przykładowe charakterystyki przejściowe bramek NOR z tranzystorami MESFET 
przy temperaturze 25?C (krzywa 1) oraz 70”C (krzywa 2) 


poziomu napięcia wyjściowego, a rezystor R — do stabilizacji termicznej 
bramki. Na rysunku 9.18 przedstawiono typowe charakterystyki przej- 
ściowe bramek z tranzystorami MESFET dla temperatury otoczenia 
257C i 707C. | 


W porównaniu z bramkami z tranzystorami normalnie wyłączonymi, 


. bramki z tranzystorami normalnie włączonymi charakteryzują się krót- 


szymi czasami opóźnienia, lepszymi właściwościami termicznymi, 
ale większym poborem mocy. Przy obecnym stanie technologii można 
wykonywać układy scalone cyfrowe MESFET o gęstości upakowania ok. 
600 bramek/mm?, przy czasie opóźnienia ok. 0,8 ns i iloczynie strat 
mocy i czasu opóźnienia ok. 0,1 p]. Rozwój technologii pozwala przy- 
puszczać, że w najbliższych latach parametry te ulegną dalszej poprawie. 


Układy sterujące i wzmacniające 


Często w stopniach wejściowych układów cyfrowych sygnały sterujące 
są niewielkie i nie wystarczają do pełnego wysterowania układów logicz- 
nych wykonanych przy użyciu tranzystorów polowych złączowych. 
Jeżeli w układzie stosuje się: również bramki analogowe, to dodatkowo 
może być wymagane przesunięcie poziomu napięć. Trzeba wówczas ko- 
rzystać z układów pomocniczych, umożliwiających wzmocnienie sygna- 
łu bądź przesunięcie poziomu sygnału w kierunku napięć ujemnych lub 
dodatnich, a także z układów spełniających obie te funkcje równo- 
cześnie. Przykład tego rodzaju pomocniczego układu sterującego przed- 
stawiono na rysunku 9.19a, a jego charakterystykę przejściową na rysunk'" 
9.19b. Gdy tranzystor wejściowy T4 jest włączony (U, = 0), tranzystor 
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Rys. 9.19. 


Rys. 9.20. 


Układ sterujący (a) oraz jego charakterystyka (b) 


stopnia wyjściowego 74 znajduje się w stanie nasycenia i napięcie wyj- 
ściowe jest prawie równe napięciu Uzp. Gdy na wejściu pojawi się 
napięcie dodatnie, tranzystor polowy 7; zostanie wyłączony, powodując 
wprowadzenie tranzystora bipolarnego 7, w stan odcięcia. Na wyjściu 
pojawi się wtedy napięcie bliskie Ucc. 


Podobny układ przedstawiono na rys. 9.20; różnica między tym układem 
i poprzednim polega na tym, że Źródło tranzystora polowego 7; jest 
zaciskiem wejściowym, bramka zaś jest spolaryzowana napięciem do- 
datnim +-5 V. Układ ten — oprócz wzmocnienia i przesunięcia poziomu 
sygnału — odwraca fazę sygnału (spełnia rolę inwertera). 


Tranzystor polowy w połączeniu diodowym, którego charakterystyki 
przedstawiono na rys. 5.1l, można stosować w układach logicznych 
do uzyskania szybkiego przejścia ze stanu włączenia do stanu wyłączenia 


Uęc. 


Układ sterujący z odwracaniem fazy (a) oraz jego charakterystyka (b) 


UKŁADY STERUJĄCE I WZMACNIAJĄCE 


Rys. 9.21. Układ logiczny z ogranicznikiem półprzewodnikowym prądu (a) oraz charakterystyki 
statyczne tego układu (b) 


i przeciwnie, przy małych napięciach wejściowych. Tranzystor polowy 
w takim połączeniu jest ogranicznikiem prądu zachowującym stałą 
wartość prądu przy zmianach napięcia. 


Najprostszy układ logiczny stanowiący inwerter, w którym wykorzystano 
przełączające właściwości tranzystora polowego, przedstawiono na rys. 
9.21a. Gdy na wejściu układu napięcie jest równe zeru, punkt pracy 
znajduje się w punkcie 1 (punkt przecięcia charakterystyki wyjściowej 
tranzystora sterowanego 7, dla UGs = 0 z charakterystyką ogranicznika 
prądowego 7;). Doprowadzenie do bramki tranzystora 7, niewielkiego 
napięcia ujemnego powoduje przejście punktu pracy do punktu 2, 
co wiąże się ze zmianą napięcia wyjściowego od wartości bliskiej zeru 
do wartości dużej dodatniej Up»p. Szybkość przejścia zależy od transkon- 
duktancji tranzystora obciążającego T+ oraz od pojemności dren-bramka 
tranzystora sterowanego 7, i pojemności obciążenia. 


+ UDo 


Rvs. 9.22. Zastosowanie na wejściu układu z rys. 9.21 wtórnika źródłowego w celi zwiększenia 
szybkości działania układu 


Rrs. 9.23. Zastosowanie wtórnika źródłowego na wyjściu układu z rys. 9.21 
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Rys. 9.24. 


9.6. 


Zakres częstotliwości pracy tego układu można zwiększyć przez dołą- 
czenie do wejścia lub wyjścia układu z rys. 9.21 wtórnika źródłowego. 
W pierwszym przypadku (rys. 9.22) mała impedancja wyjściowa wtór- 
nika źródłowego zmniejsza wpływ dużej pojemności wejściowej układu 
tranzystor T, — ogranicznik prądowy — 7. W drugim przypadku, gdy 
wtórnik jest dołączony do wyjścia (rys. 9.23), ulega zmniejszeniu po- 
jemność wejściowa następnego układu w kaskadzie. W układzie przed- 
stawionym na rys. 9.23 dioda Zenera służy do przesunięcia poziomu 
napięcia tak, aby cała zmiana napięcia występowała na wyjściu wtórnika 
Układ ten może być zastosowany w układach logicznych NAND lub 
NOR, w zależności od doboru prądu nasycenia tranzystora 7; i ogranicz- 
nika prądowego T;. Jeżeli prądy tranzystorów polowych 7+-T, (rys. 
9.24) są tak dobrane, że: a) w przypadku, gdy wszystkie są załączone, 


9-+Upo 


Układ logiczny (NOR lub NAND w zależności od doboru parametow pracy) 


suma prądów przewyższa prąd diody ograniczającej; b) gdy chociaż 
jeden z tranzystorów jest wyłączony, to suma prądów jest mniejsza 
od prądu diody — układ jest bramką NAND. Jeżeli jednak prąd każdego 
z tranzystorów T,;-T„ w stanie włączenia jest większy niż prąd diody, 
to układ jest bramką NOR. 


Układy przerzutnikowe i układy pamięci 


Przy użyciu tranzystorów polowych można również wykonać przerzut- 
niki bistabilne typu Ecclesa-Jordana (rys. 9.25). W warunkach statycz- 
nych przerzutnika bistabilnego muszą być spełnione równocześnie 
równania dotyczące: 


Rvrs. 9.25. 


9.4 


Rrs. 9.26. 


Rys. 9.27. 


UKŁADY PRZERZUTNIKOWE I PAMIĘCI 


1 —UG3 pĄ 


Przerzutnik typu Ecclesa-Jordana z tranzystorami polowymi zlączowymi 
a) warunku załączania 


R 
WotUas) RFRetR> 


b) warunku wyłączania 

U, Re 
(s7+Uxo) KLR; ? Ucc—U;, 
W układach pamięci najczęściej są stosowane struktury NMOS i CMOS, 
jednak tranzystory polowe złączowe również znajdują coraz szersze 
zastosowanie. Jako przykład może posłużyć pamięć o swobodnym 
dostępie RAM mogąca magazynować sygnały analogowe o szesnastu po- 
ziomach napięć [3]. Na rysunku 9.26 przedstawiono podstawową ko- 
mórkę pamięci składającą się z tranzystora polowego złączowego z dwoma 
bramkami: jedną umieszczoną na powierzchni płytki oraz drugą zreali- 
zowaną w postaci warstwy zagrzebanej m*, całkowicie odizolowanej 


<0 


4 hi 
5 senat żaE 
; E4 
Gie 
AR 
_.Podloże n fd p o dm 


Przekrój podstawowej komórki pamięci z tranzystorem polowym złączowym z dwiema 
bramkami (jedna umieszczona na powierzchni płytki, druga zrealizowana w postaci 
warstwy zagrzebanej n*) 


Pamięć z tranzystorami polowymi złączowymi 
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od powierzchni półprzewodnika. Bramka „zagrzebana” charakteryzuje 
się bardzo małym prądem upływu, dzięki czemu może być wykorzystana 
do zmagazynowania ładunku przez dłuższy czas. W przedstawionej 
strukturze komórki pamięci elektroda drenu D jest otoczona bramką 
powierzchniową G,. Elektroda źródła jest umieszczona na zewnątrz 
tej bramki. Przy normalnej pracy obszar zubożony występuje głównie 
w kanale ponad obszarem zagrzebanej bramki, tak że obszar p poniżej 
tej bramki i na krawędziach bocznych można traktować jako część źród- 
ła. Obszar typu » podłoża wraz z wdyfundowanymi głębokimi obszarami 
typu n* otaczającymi obszar p izoluje poszczególne komórki pamięci. 


Wczytywanie informacji do komórki odbywa się przez doprowadzenie 
do bramki powierzchniowej napięcia o wartości większej od napięcia 
przebicia skrośnego między tą bramką a źródłem. Zwiększenie różnicy 
potencjału między bramką powierzchniową a obszarem źródła otaczającym 
dno i boki bramki zagrzebanej powoduje odpowiednie zwiększenie 
potencjału bramki zagrzebanej. Jeżeli napięcie zostanie z bramki po- 
wierzchniowej usunięte, wtedy zmagazynowany ładunek rozkłada się 
na całej powierzchni zagrzebanego złącza, polaryzując wstecznie bramkę 
zagrzebaną i powodując powstanie warstwy zubożonej w otaczającym 
bramkę obszarze. Ilość magazynowanej informacji jest ograniczona 
wartością ładunku, przy którym następuje przebicie skrośne w obszarze 
między bramką zagrzebaną a powierzchnią. 


W celu odczytania zawartości komórki pamięci należy połączyć bramkę 
G, ze źródłem oraz doprowadzić napięcie między zaciski źródła i drenu. 
Płynący prąd drenu jest sterowany przez obszar zubożony związany 
ze złączem zagrzebanym p-n*. Ponieważ ładunek obszaru zubożonego 
nie jest rozładowany w fazie odczytu, zakodowana informacja nie wy- 
maga regeneracji. Zawartość komórki pamięci może być usunięta przez 
doprowadzenie napięcia polaryzującego złącze bramka G, — kanał 
w kierunku przewodzenia. Przez tego rodzaju polaryzację wprowadza 
się do kanału elektrony, których część jest gromadzona przez bramkę 
zagrzebaną spolaryzowaną wstecznie, wobec czego neutralizuje się 
zmagazynowany ładunek. 


Stosując omówioną komórkę pamięci, można wykonać w postaci ukła- 
dów scalonych pamięć o swobodnym dostępie. Na rysunku 9.27 
przedstawiono schemat takiej pamięci. W praktycznych rozwiązaniach 
dla uzyskania odpowiedniej dokładności pamiętania i odtwarzania 
informacji stosuje się dodatkowe komórki pamięci stanowiące źródło 
odniesienia. Jako główne źródło odniesienia jest najczęściej stosowane na- 
pięcie odcięcia, a proste dzielniki rezystancyjne umożliwiają uzyskanie 
kilku pośrednich poziomów napięć. 


LITERATURA 


Dokładność pamięci jest określona przede wszystkim przez stosunki 
napięcia odcięcia i napięcia drenu dowolnie wybranej komórki i komórki 
odniesienia umieszczonej w środkowej części płytki układu scalonego. 
Rozrzut wartości napięcia odniesienia zależy od równomierności gru- 
bości warstwy epitaksjalnej typu p, a rozrzut wartości prądów drenu 
zależy od konduktancji kanału oraz stosunku jego szerokości do dłu- 
gości. Na dokładność zapamiętywania informacji ma również wpływ 
temperatura, ponieważ zależy od niej przewodność kanału oraz bariera 
potencjału złącza. Dokładność wykonania układów pamięci szacuje 
się na 5%, [3], co pozwala na wykorzystanie tego rodzaju pamięci do 
przechowywania informacji analogowej o 16 różnych poziomach. 


Głównymi zaletami wielopoziomowych pamięci RAM wykonanych 
z omówionych komórek są: małe wymiary, nieniszczący odczyt, wzmoc- 
nienie sygnału w wybranych komórkach w czasie odczytu, możliwość 
magazynowania informacji analogowych wielopoziomowych, długi 
okres przechowywania. Wpływ rozrzutu parametrów technologicznych 
i zmian temperatury może być znacznie skompensowany przez zasto- 
sowanie odpowiednich źródeł odniesienia napięciowych i prądowych. 
Szczególnie obiecujące wydaje się być zastosowanie omówionych ukła- 
dów pamięci w analizatorach obrazów, gdzie pojedyncze komórki 
mogą zapamiętywać jednorazowo całe słowo informacji dotyczące jed- 
nego punktu świetlnego. 
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